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Bezeichnungen und Symbole 
Symbol Dimension Benennung 
E N/mm 2 Elastizitätsmodul 
Eb N/mm 
2 Elastizitätsmodul des Betons 
F kN, MN Last, Laststufe 
F kN 
u 
Bruchlast, größte erreichte Versuchslast 
L m Länge, Stützweite 
M kNm, MNm Moment 
Q kN, MN Querkraft 
R N/mm 2 
m 
Zugfestigkeit der Stähle 
R N/mm 2 p o,o1 Dehngrenze der Stähle 
R N/mm 2 p o,2 Streckgrenze der Stähle 
w mm Verschiebungen 
ßbz N/mm 
2 Biegezugfestigkeit des Betons 
Be N/mm 2 Zylinderdruckfestigkeit 
ßD N/mm 
2 Druckfestigkeit des Betons 
ßR N/mm 
2 Rechenwert der Druckfestigkeit des Betons 







15o Würfeldruckfestigkeit (Probekörper mit 150 mm Kantenlänge) 
0 
E /oo Dehnungen, Stauchungen 













Baustoff- und Materialbezeichnungen 
Sieblinien der Betonzuschläge gern. DIN 1045 
Betonstahl gern. DIN 1045 
Baustahlmatte 
Dehnme ßs tre i fen 
Baustähle 






Die Ausbildung der Bewehrung unserer Stahlbetonbalken unterschei-
det sich bis heute nicht wesentlich von Vorschlägen und 
Ausführungen, die bereits vor der Jahrhundertwende bekannt waren 
(beispielsweise die Bauweise Hennebique). Noch immer werden 
Längseisen und Bügel in aufwendiger Weise geschnitten, gebogen und 
zu einem Korb geflochten. Nun muß eine Bauart, die sich fast 
unverändert über viele Jahrzehnte im Wettbewerb behauptet hat, 
nicht schon wegen der langen Anwendungszeit als nicht mehr 
zeitgemäß angesehen werden. Es ist jedoch zu fragen, ob im 
Vergleich zu den Fortschritten, die in anderen Bereichen des 
Bauwesens gemacht wurden (man denke nur an die derzeit ablaufende 
rasche Einführung von CAD im Konstruktiven Ingenieurbau) , die 
Herstellungsart unserer Stahlbetonbalken inzwisch~n nicht doch 
teilweise überholt ist. Im Zeitalter von CAD und CAM scheint es 
nach Ansicht der Verfasser auch ein Anachronismus, in der Frühzeit 
des Stahlbetonbaus entwickelte Biegeformen (beispielsweise 
Aufbiegungen der Längsbewehrunq von Balken) weiterhin 
beizubehalten, obwohl sich inzwischen das Verhältnis von Material 
zu Lohnkosten entscheidend geändert hat. Häufig bestimmen nicht 
einmal mehr Einzelkosten von Bauteilen, sondern die 
Herstellungszeiten mit Auswirkung auf die Gesamtbauzeit maßgebend 
den wirtschaftlichen Erfolg der Baumaßnahme. 
Es ist auch zu fragen, wielange es bei uns noch Arbeitskräfte in 
ausreichender Zahl geben wird, die bereit sind, unter Baustellen-
bedingungen (und die sind, wenn man es objektiv betrachtet, im 
Vergleich zu den Arbeitsbedingungen in der stationären Industrie 
häufig fast unzumutbar) bei jeder Witterung mit der notwendigen 
Sorgfalt bei vertretbaren Kosten komplizierte Bewehrungskörbe zu 
flechten. Es scheint daher an der zei t, zu überlegen, ob nicht 
Bewehrungsformen für Stahlbetonbalken entwickelt werden können, 
die deutliche Vorteile - möglichst technischer und zugleich wirt-
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schaftlicher Art - gegenüber bisher üblichen Ausführungen aufwei-
sen. 
1.2 Anforderungen an eine neuartige Bewehrungsform für 
Stahlbetonbalken 
Eine neuartige Bewehrungsform muß möglichst alle folgenden Bedin-
gungen erfüllen: 
Die Ausführung muß sich in einen computergestützten Gesamtablauf 
SchnittkraftermittlungjKonstruktionjArbeitsvorbereitungj 
Herstellung/Abrechnung glatt einfügen lassen. 
- Eine weitgehende Vorfertigung in stationären Fertigungsstätten 
muß möglich sein. Eine Fertigung auf Vorrat ist anzustreben. 
- Die vorgefertigten Bewehrungselemente sollten beim Transport 
wenig Raum einnehmen. Sie müssen sich auf der Baustelle in 
kurzer Zeit, möglichst narrensicher und mit wenig Arbeitsaufwand 
zur fertigen Balkenbewahrung zusammenstellen lassen. 
- Der Aufwand für Schalung und Rüstung sollte geringer als bisher 
üblich sein. 
- Weitgehend freizügige Anordnung der Durchbrüche für 
Rohrleitungen, Befestigungsmöglichkeit von Ausbauteilen, 
Erfüllung der Anforderungen an die Feuersicherheit sind 
sicherzustellen. 
- Sowohl eine Vorfertigung von Balken als auch reine 
Ortbetonbauweise müssen möglich sein. 
1.3 Vorschlag für eine neuartige Bewehrungsform 
Es wird vorgeschlagen, die Biegebewehrung von Stahlbetonbalken aus 
der Kombination eines Stahlprofils (Walzprofil oder sog. Kaltpro-
fil) mit Zulagen aus Betonrundstahl herzustellen. Dieser Vorschlag 
mag auf den ersten Blick nicht besonders revolutionär erscheinen, 
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sind doch bereits früher (beispielsweise bei der Bauweise Melan) 
Walzprofile als Bewehrung von Stahlbetonbauteilen verwandt worden. 
Dies war aber im Grundsatz inkonsequent. Wenn Walzprofile als Be-
wehrung verwandt werden, sollten diese nicht einfach wie übliche 
Rundstahlbewehrung einbetoniert, sondern als freiliegender Unter-
gurt angeordnet werden (Bild 1). Dies bringt eine Reihe von Vor-
teilen mit sich: 
Ein biegesteifes Walzprofil kann im Bauzustand als Schalungsträger 
dienen. Wird beispielsweise ein flachliegendes U-Profil gewählt, 
genügt es, dieses an einzelnen Punkten zu unterstützen; die sonst 
übliche Bodenschalung ist unnötig. Darüber hinaus bieten sich 
Vorteile, insofern, als die Formstahlbewehrung gleichzeitig die 
fluchtgerechte Ausbildung sichert (dazu sind nur die Auflager-
punkte lagegenau auszurichten) und als Abstandhalter für die Sei-
tenschalung des Balkens dient. Bei geeigneter Ausbildung der Sei-
tenschalung entfällt weitgehend ein Ausmessen und Zuschneiden von 
Schalungsteilen. Damit kommen aber auch Maßfehler sicher seltener 
vor. 
An der Balkenunterseite entfällt die für übliche Stahlbetonbalken 
geforderte Betondeckung; bei gleicher Tragfähigkeit können die 
Balken daher im Vergleich zu Stahlbetonbalken mit geringerer Bau-
höhe ausgeführt werden. Dies sind zwar "nur" wenige Zentimeter, 
die aber bei festgelegten Geschoßhöhen, Anschluß an bestehende 
Bauwerke oder sonstigen einengenden Randbedingungen entscheidend 
sein können. Zumindest stehen bei gleichen Geschoßhöhen und 
gleicher lichter Raumhöhe gegenüber üblichen Stahlbetonbalken 
einige cm mehr Höhe für unter den Balken angeordnete 
Installationen zur Verfügung; dadurch werden sich in vielen Fällen 
Balkendurchbrüche vermeiden lassen. 
Ein freiliegendes Stahlprofil an der Unterseite von Balken ermög-
licht in einfacher Weise die Befestigung von Ausbauteilen und In-
stallationen. Während zu diesem Zweck bisher entweder Anker-
schienen einbetoniert (die später nur zu einem sehr geringen 
Bruchteil wirklich gebraucht werden, deren Einbau jedoch kosten-
trächtig und zeitraubend ist) oder Dübel gesetzt werden (ebenfalls 
nicht gerade billig, gleichfalls zeitraubend und häufig an 
Balkenunterseiten bei dichtliegender Bewehrung kaum möglich), 
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können Befestigungen an freiliegenden Stahlteilen angeschweißt, 
angeschossen oder mit selbstschneidenden Schrauben angebracht 
werden so, wie es für das Nachfolgegewerk am zweckmäßigsten 
erscheint. 
2. Stand der Erkenntnisse zum Tragverhalten formstahlbewehrter 
Balken 
Das Tragverhalten formstahlbewehrter Balken unterscheidet sich 
grundlegend vom Tragverhalten üblicher Stahlbetonbalken. Form-
stahlbewehrte Balken der vorgeschlagenen Ausbildung tragen als 
Sprengwerk- oder Bogen-Zugband-Systeme. Daher können Bemessungs-
und Konstruktionsregeln für übliche stahlbetonbalken, deren Trag-
fähigkeit auf einer Fachwerkwirkung beruht, nicht einfach über-
tragen werden. Das wirkliche Tragverhalten formstahlbewehrter 
Balken läßt sich nur durch Versuche feststellen, aus deren Ergeb-
nisse dann Bemessungsregeln abgeleitet werden können. Über bisher 
durchgeführte eigene Versuche wird in /1/ und /2/ berichtet. 
Freiliegende Stahlteile verlieren 
ihre Tragfähigkeit. Deshalb sind 
unter Brandeinwirkung schnell 
stahlverbundträger mit auf-
wendigen Verkleidungen, zumindest feuerhemmenden Anstrichen zu 
versehen oder durch eine feuersichere Unterdecke zu schützen. Wie 
Versuche mit Verbundträgern, bei denen die von Flanschen und Steg 
gebildeten Kammern ausbetoniert wurden, zeigten, läßt sich durch 
geschützt im Beton liegende Zulagen aus Betonstählen ausreichende 
Feuerwiderstandsdauer auch dann erreichen, wenn der Unterflansch 
des Versuchsträgers ungeschützt dem Feuer ausgesetzt ist /4/. 
Diese Erfahrungen können direkt auf formstahlbewehrte Balken 
übertragen werden. Wenn ausreichend Zulagebewehrung, geschützt im 
Beton liegend, angeordnet wird, brauchen trotz freiliegender 
Formstahlbewehrung keine besonderen Maßnahmen hinsichtlich des 
Feuerwiderstandes getroffen werden. Dies kann im Vergleich zu 
Stahlverbundträgern die Ausführung entscheidend verbilligen und 
auch - da ein Arbeitsgang entfällt - beschleunigen. 
Versuche zur Ermittlung der für eine gewünschte Feuerwiderstands-
klasse erforderliche Zulagebewehrunq konnten bisher noch nicht 
durchgeführt werden. Daher kann derzeit der Nachweis ausreichender 
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Feuerwiderstandsdauer bei formstahlbewehrten Balken nur rechne-
risch geführt werden; allerdings liegen hierfür hinreichend ge-
sicherte Rechenannahmen über das Baustoffverhalten unter Hoch-
temperatur vor. 
3. Entwurf und Konstruktion des Versuchsbaues 





unter Baustellenbedingungen war 
sollten sowohl Akzeptanz durch 




Ausführung sowie Verbesserungsmöglichkeiten ermittelt werden. 
Für eine Angebotskalkulation waren Aufwandswerte zu ermitteln. 
Durch . Belastung der Versuchsbalken sollten weitere 
Erkenntnisse zum Tragverhalten, insbesondere zum 
Schubtragverhalten formstahlbewehrter Balken gewonnen werden. 
Möglichkeiten unterschiedlichen Einsatzes (vorgefertigte 
Balken, durch Ortbeton ergänzte Fertigteilbalken, 
ortbetonbauweise) sollten gezeigt werden. 
reine 
Anschluß- und Auflagerdetails waren zu entwickeln und zu 
erproben. 
Der Versuchsbau soll nach Fertigstellung einige Jahre lang 
möglichen Auftraggebern die Bauweise "vor Augen führen". 
Die begrenzten zur Verfügung stehenden Mittel erlaubten es nur, 
ein relativ kleines Bauwerk zu erstellen. Eine Nachbildung auch 
nur eines Teils einer schwer belasteten Decke eines Industriebaus 
- dem möglichen Hauptanwendungsbereich formstahlbewehrter Balken -
war daher nicht möglich. um trotzdem ein abgeschlossenes, eine 
gewisse Funktion erfüllendes Gebäude zu errichten, wurde ein 
Flachbau in der Art eines Garagen- oder Lagergebäudes gewählt. Auf 
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den Bildern 2 bis 4 ist das Bauwerk in Schnitten und Ansichten 
dargestellt. 
Der Versuchsaufbau sollte mehrere möglichst unterschiedliche Bau-
formen formstahlbewehrter Balken aufweisen. In den Achsen 2 bis 5 
wurden vorgefertigte Balken angeordnet, durch Elementdecken und 
Ortbeton zu Plattenbalken ergänzt. Die Balken in den Achsen 7 bis 
9 sind Fertigteile, hier wird die Dachdecke von einem Stahl-
Trapezblech gebildet. In Achse A ist der Torunterzug in Ortbeton 
erstellt, wobei im Bereich der Achsen 1 bis 6 als untere Biegebe-
wehrung lediglich zwei Winkeleisen verwendet wurden. Zwischen den 
Achsen 6 und 10 wurde hier die doppelte Spannweite gewählt 
(Zwischenstütze nur in A/8), so daß der Torunterzug durch die 
Auflagerkräfte aus den Balken der Achsen 7 und 9 belastet wird. 
Hier sind als untere Biegezugbewehrung außer den zwei Winkeleisen 
noch Zulagen aus Spannstahl angeordnet. 
Die für die Tragwirkung formstahlbewehrter Balken sehr wichtigen 
Ankerkörper an den Balkenauflagern wurden nach den Erfahrungen aus 
früheren Versuchen /1/ ausgebildet. Bei den Balken der Achsen 2 
bis 5 bestehen diese aus einer geschweißten Blechkqnstruktion, im 
Querschnitt satteldachförmig ausgebildet (um die Biegebean-
spruchung der Bleche gering zu halten). In den Achsen 7 bis 9 ka-
men Ankerkörper aus abgekantetem, 3 mm starkem Blech zur Anwen-
dung, wie sie bereits früher bei einem Versuchsbalken {/1/, Balken 
Nr. 3 ) erprobt wurden. 
Torunterzug in Achse 
Zwischen den Achsen 1 und 6 waren beim 
A hochkant eingeschweißte Flacheisen 
angeordnet, die beide Winkelprofile verbinden und zugleich als 
Ankerkörper wirken. Zwischen den Achsen 6 und 10 wurden beim 
Torunterzug die Winkelprofile nur durch in der Ebene des unteren 
Winkelschenkels liegende, zwischengeschweißte Flachstähle 
verbunden (also keine besonderen Verankerungen vorgesehen), so daß 
Kräfte vom Beton auf den stahl nur über Verbundspannungen 
übertragen werden konnten. 
Bei gleichen äußeren Abmessungen wurden die Versuchsbalken ver-
schiedenartig bewehrt. Bei den Balken Achse 2 bis 5 war unter-
schiedlich starke Schubbewehrung (auch unterschiedlich zwischen 
linkem und rechtem Auflager) eingebaut, als Zulagen der Biegebe-
wehrung kamen Rippenstähle bzw. glatte Rundstähle zur Anwendung. 
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In den Achsen 7 bis 9 wurde eine gegenüber bisher üblichen Aus-
führungen von Stahlbetonbalken stark vereinfachte Bewehrung ange-
ordnet. Diese besteht bei den Balken in Achse 7 nur aus dem un-
teren C-Profil und einem Mattenstreifen als Schubbewehrung. Die 
Balken in den Achsen 8 und 9 erhielten außerdem zwei bzw. vier 
Betonrippenstähle als Bewehrungszulagen sowie einen größeren 
Stahlquerschnitt der Schubmatte. 
Die Lagerung der Balken erfolgte in Achse A auf unbewehrten 
Elastomer-Lagern. Diese wurden vor allem vorgesehen, um unter den 
hohen Lasten während der Versuchsdurchführung hohe Kantenpressun-
gen und mögliche Betonabplatzungen an den Stützen zu verhindern. 
In Achse B waren die Enden der formstahlbewehrten Balken in einen 
Ortbeton-Randbalken einbetoniert. 
Auf den Bildern 5 bis 17 sind Konstruktionsdetails und Bewehrung 
der Versuchsbalken dargestellt. 
Die hier nicht näher beschriebenen Bauteile des Versuchsbaus sind 
nach üblichen Konstruktionsregeln ausgebildet. Eine Ausnahme 
machen lediglich die Fundamente in den Achsen 2 bis.5 und 7 bis 9, 
die zur Verankerung der Belastungsvorrichtung herangezogen und 
deshalb für die Versuchslast als Stahlbetonbalken ausgebildet 
wurden. 
4. Materialwerte 
Der Beton für die Versuchsbalken wurde im eigenen Institut herge-
stellt. Zur Verwendung kamen ein handelsüblicher Zement PZ 35 F 
und rundkörnige Zuschläge mit einem Größtkorn von 16 mm. Die 
Sieblinie der Zuschläge lag zwischen den Linien A 16 und B 16 der 
DIN 1045. Der Zementgehalt betrug 350 kgjm3 Beton bei einem 
wasserzementwert von 0,68; dabei wurden Ausbreitmaße von 42 bis 44 
cm und Verdichtungsmaße von 1,01 bis 1,02 festgestellt. 
Als Bewehrungen kamen handelsübliche gerippte Betonstähle und 
Betonstahlmatten der Festigkeitsklasse 500/550 zur Verwendung; bei 
den Versuchsbalken in den Achsen 4 und 5 wurden Zulagebewehrungen 
aus glattem Rundstahl der Festigkeitsklasse 220/340 angeordnet. 
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Von an einigen Stellen in geringem Umfang aufgetretenem Flugrost 
abgesehen waren die Bewehrungsstähle beim Einbau noch walzblank. 
Die Stahlprofile der Formstahlbewehrungen wurden jeweils der 
gleichen Walzcharge entnommen, so daß sichergestellt ist, daß der 
Stahl dieser Profile bei allen Versuchsbalken gleiche mechanische 
Eigenschaften aufweist. Beim Einbau wiesen die Stahlprofile noch 
die Walzhaut auf; es war noch keine Rostbildung feststellbar. 
In Begleitversuchen wurden die Materialwerte der Bewehrungen und 
des Betons bestimmt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 1 bis 7 
zusammengestellt; den Verlauf der zu verschiedenen Zeiten 
gemessenen Betonfestigkeiten zeigen die Bilder 31 bis 34. 
5. Meßeinrichtung und Meßprogramm 
Zur Feststellung des Spannungszustandes der Träger wurden Deh-
nungsmessungen während der Belastungsversuche durchgeführt. Die 
Messung erfolgte durch Dehnmeßstreifen und induktive Weggeber mit 
Hilfe einer Vielstellen-Meßanlage. Foto 18 zeigt die Anlage wäh-
rend eines Belastungsversuches. Gemessen wurden die Dehnungen der 
Biegezugbewehrung (Stahlprofil und Zulagen), die Dehnungen der 
Schubbewehrungen (Bügel bzw. Mattenstreifen) und die Stauchungen 
des Betons am oberen Stegrand. zusätzlich wurden die Durchbiegun-
gen der Balken mit Hilfe induktiver Weggeber sowie (bei Auflagern 
mit Elastomerlagern) die Auflagersenkungen mit einer Meßuhr 
festgestellt. Die Bilder 18 bis 30 zeigen Lage und Anordnung der 
Meßstellen aller Versuchsbalken. 
Leider sind einige Dehnmeßstreifen beim Betonieren und beim Einbau 
der Balken beschädigt worden und ausgefallen. Während der Bauzeit, 
als die Versuchsbalken (innerhalb eines eingezäunten Geländes) 
noch zugänglich waren, sind Meßeinrichtungen offensichtlich durch 
"Vandalen" beschädigt worden, so daß weitere Meßstellen ausfielen. 
Die Meßstellenpläne (Bilder 18 bis 30) geben nur die Lage und Be-
zeichnung der bei Versuchsdurchführung noch funktionsfähigen Meß-
stellen an. Alle Meßwerte der Dehnungs- und Durchbiegungsmessungen 
können den Tabellen 23 bis 29 entnommen werden. Soweit hier Werte 




Während der Belastungen wurden mit Hilfe einer Meßlupe die Riß-
weiten bestimmt. Die Tabellen 8 bis 14 enthalten die Meßwerte. 
Angegeben ist jeweils der größte Wert, der in der Nähe der 
Rißmarke (Lage siehe Bilder 65 bis 71) bei einer bestimmten 
Laststufe auftrat. 
Die Deckenkonstruktion war infolge Biegesteifigkeit der Decken-
platte in der Lage, bei Belastung eines Balkens Lasten auf Nach-
barbalken quer zu verteilen. Um diese Lastanteile zu erfassen, 
wurden bei Belastung der Balken die Dehnungen der Biegezugbe-
wehrung der Nachbarbalken ebenfalls gemessen. 
6. Durchführung der Belastungsversuche 
Die Balken der Achsen 2 bis 5 und 7 bis 9 wurden jeweils in den 
Drittelspunkten durch Einzellasten F belastet. Die Last wurde mit 
Hilfe hydraulischer Pressen (auf Zug wirkend) über Stahlkonstruk-
tionen in die Oberseite der Dachdecke eingeleitet (Fotos 12 bis 
16). Als Gegenlager für die zugpressen wurden die Gebäudefun-
damente herangezogen. Da diese unter Belastung Durchbiegungen nach 
oben (Aufwölbungen) zeigen, wurden die induktiven Weggeber zur 
Messung der Balkendurchbiegungen an einem unterhalb des Versuchs-
balkens frei gespannten Stahlprofil als Meßbasis befestigt (Fotos 
13 und 17). Die Fotos 15, 16 und 18 zeigen die Versuchseinrichtung 
während eines Belastungsversuches. 
Die Balken Achse A/6-10 wurden bei den Versuchen nur indirekt 
durch die Auflagerkräfte der direkt belasteten Balken Achse 7 und 
9 belastet. 
Die Last wurde in Stufen aufgebracht, bei jeder Laststufe min-
destens 10 Minuten stehengelassen und danach - ohne Zwischenent-
lastung - bis zur nächsten stufe gesteigert. Bei einer Laststufe, 
die etwa der Gebrauchslast entsprach, wurden die Balken bis auf 
eine Last von nahezu Null entlastet; dann erfolgte eine Wiederbe-
lastung bis zur vorher erreichten Laststufe und danach Wei terbe-
lastung (wiederum in Laststufen) bis zum Bruch. 
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Die Bilder 35 und 36 zeigen den zeitlichen Verlauf der 
aufgebrachten Belastungen für alle Versuchsbalken. 
Da die Versuchsbalken erhalten werden sollten, war ein Bruch mit 
starken Schäden an den Balken unerwünscht. Die Last wurde daher 
nur bis zu einer solchen Größe aufgebracht, daß auch ohne weitere 
Laststeigerung die Verformungen und Rißbreiten deutlich erkennbar 
ständig anwuchsen. Bei dieser Laststufe - als Bruchlast Fu defi-
niert - hatten bei allen Versuchsbalken zumindest einige Bereiche 
der Bewehrung bereits die Fließspannung erreicht. Nach Messung der 
Dehnungen bei dieser Laststufe wurde entlastet, bei Last Null 
wurden die verbliebenen Dehnungen festgestellt. 
Auf die Messung der Rißbreite bei Bruchlast mußte weitgehend ver-
zichtet werden, da die Balken unter dieser Last nicht lange genug 
standsicher blieben. Wegen der bei Bruchlast ständig zunehmender 
Verformung und damit nicht genau zu definierender Rißbreite (die 
Risse klaffen immer weiter auf) sind Meßwerte der Rißbreite unter 
Bruchlast .zu einem bestimmten Zeitpunkt ohnehin wenig 
aussagekräftig. 
7. Beobachtungen bei der Versuchsdurchführung 
Die Versuchsbalken konnten als Teil eines Bauwerks sich nicht 
völlig unabhängig voneinander durchbiegen, sondern waren durch die 
Deckenplatte und die Randbalken der Achsen A und B miteinander 
verbunden. Dies machte sich auch bei der Versuchsdurchführung 
durch Rißbildung in der Deckenplatte der Achsen 1 bis 6 sowie in 
den Randbalken bemerkbar. Die Endeinspannung der Balken Achsen 2 
bis 5 und 7 bis 9 löste sich erst bei höheren Laststufen, wobei 
Risse sowohl in den Randbalken selbst als auch Abrisse zwischen 
Versuchsbalken und Randbalken zu beobachten waren. 
Die Trapezblech-Decke im Bereich der Achsen 6 bis 10 war derart 
biegesteif, daß sie ihr Eigengewicht auch über eine Spannweite von 
zwei Feldern abtragen konnte. sie löste sich daher bei höheren 
Laststufen und zunehmender Balkendurchbiegung vom Versuchsbalken. 
Lediglich im Bereich der Lasteinleitungen wurden durch die 
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Lasteinleitungskonstruktion jeweils zwei Rippen des Trapezbleches 
auf die Balkenoberseite gedrückt. 
Bei höheren Laststufen war bei den Versuchsbalken häufig deutlich 
zu sehen, daß sich der Verbund zwischen Formstahlbewehrung und 
Beton löste und hier Relativverschiebungen eintraten. 
Unter den Lasteinleitungsstellen traten bei verschiedenen Ver-
suchsbalken Knickstellen in der Biegelinie auf, die bei der Ver-
suchsdurchführung deutlich sichtbar waren. 
Die Balken in den Achsen 7 und 9 wurden bei der Montage direkt auf 
das Winkelprofil des Balkens in Achse A aufgelegt, so daß die 
Auflagerkraft größtenteils in das Winkelprofil eingeleitet wurde. 
Dies führte zu einem Abdrücken des lastaufnehmenden Profils vom 
Beton, bevor sich der belastete Balken über Beton und Bewehrung 
"einhängen" konnte. 
8. Ergebnisse aus den Versuchsdurchführungen 
8.1 Durchbiegungen 
Die Bilder 3 7 bis 4 7 zeigen den gemessenen Durchbiegungsverlauf, 
für verschiedene Laststufen über die Balkenlänge aufgetragen. Un-
symmetrien im Verlauf sind hauptsächlich durch unterschiedliche 
Lagerungs- und Einspannbedingungen in den Achsen A und B, z. T. 
wohl auch durch unterschiedliche Ausbildung der Schubbewehrung an 
den beiden Balkenenden, bedingt. 
Die größte ermittelte Durchbiegung (unter Bruchlast) zeigte der 
Versuchsbalken in Achse 9 mit 48,6 mm; dies entspricht bei der 
vorhandenen Stützweite von L = 6,25 m einem Verhältnis von L/129. 
Bei einer Last von Fu/1,75 = 47 kN (entspricht dem Gebrauchslast-
n~veau) wurde bei diesem Balken eine Durchbiegung von 15 mm 
gemessen; dies entspricht L/417. 
Es kann festgestellt werden, daß formstahlbewehrte Balken Durch-
biegungen aufweisen, deren Werte in derselben Größenordnung wie 
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bei Stahlbetonbalken üblicher Ausbildung liegen. Schalungsüber-
höhungen können daher für formstahlbewehrte Balken nach den üb-
lichen Erfahrungswerten für Stahlbetonbalken bzw. mit den zur 
Verfügung stehenden Hilfsmitteln zur Berechnung der wahrscheinlich 
eintretenden Durchbiegung für Stahlbetonbalken festgelegt werden. 
8.2 Rißentwicklung und Rißweiten 
Auf den Bildern 48 bis 63 sind die Rißbilder für alle Laststufen 
dargestellt. Diese entsprechend weitgehend den bekannten Rißbil-
dern üblicher Stahlbetonbalken, was darauf hindeutet, daß doch 
erhebliche Lastanteile über Fachwerkwirkung abgetragen werden. 
Beachtenswert ist die gute Rißverteilung, obwohl jeweils nur ein 
Teil der Zugbewehrung aus Betonrippenstahl besteht. Selbst der 
hinsichtlich der Rißverteilung sehr ungünstig ausgebildete Ver-
suchsbalken in Achse 7 (Zugbewehrung nur ein glattes C-Profil) 
zeigte im Bereich zwischen den angreifenden Lasten mittlere 
Rißabstände von nur etwa 30 cm und dementsprechend geringe 
Rißweiten. Wie aus dem Vergleich der Rißbilder der. Balken in den 
Achsen 7 bis 9 erkennbar wird, verringert sich der Rißabstand 
deutlich bei Anordnung von Zusatzbewehrung aus Betonrippenstahl. 
So hat beispielsweise der Versuchsbalken Achse 9 (Bewehrung c 
140/30/3 und 4 ~ 12) sehr enge Rißabstände gezeigt, was zu 
dementsprechend geringen Rißweiten führt. 
Bei Darstellung der Rißweitenentwicklung in Abhängigkeit von der 
Last (Bilder 65 bis 71) wurden die Bereiche am Auflager (Bereich 
A), unter den angreifenden Lasten (Bereich B) und in der Mitte des 
Versuchsbalkens (Bereich C) unterschieden, siehe Bild 64. 
Für die Dauerhaftigkeit maßgebend - und deshalb möglichst zu be-
grenzen - sind die Rißweiten unter Dauerlast. Nimmt man (ungün-
stig) an, daß die Dauerlast gleich der Gebrauchslast (zu Fu/1, 75 
gesetzt) ist, können die größten Rißweiten für dieses Lastniveau 
ebenfalls den Bildern 65 bis 71 entnommen werden. Danach weisen 
unter Gebrauchslast 
der Versuchsbalken Achse 2 größte Rißweiten von 
der Versuchsbalken Achse 3 größte Rißweiten von 
o, 30 mm 
o, 25 mm 
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der Versuchsbalken Achse 4 größte Rißweiten von 0,35 mm 
der Versuchsbalken Achse 5 größte Rißweiten von 0,40 mm 
der Versuchsbalken Achse 7 größte Rißweiten von 0,35 mm 
der Versuchsbalken Achse 8 größte Rißweiten von 0,20 mm 
der Versuchsbalken Achse 9 größte Rißweiten von 0,10 mm 
auf. Bei den Versuchsbalken in Achse A betrugen die Rißweiten un-
ter Gebrauchslast maximal 0,22 mm, wobei allerdings diese Rißweite 
im Bereich zwischen Achse 8 und 9 durch die vor Belastung des 
Balkens Achse 9 erfolgte Belastung des Balkens Achse 8 bis zur 
Bruchlast erzwungen wurde, d. h., diese Risse hatten sich nach 
dieser Vorbelastung nicht mehr geschlossen. Bei Erstbelastung der 
Balken betrugen in Achse A alle Rißweiten unter Gebrauchslast 
höchstens 0,10 mm. 
Die unter Gebrauchslast bei allen Versuchsbalken gemessene größte 
Rißweite betrug 0,40 mm; damit sind derartige Balken uneinge-
schränkt als Innenbauteile verwendbar. Wurden als Zulagen 
(zusätzlich zu der Formstahlbewehrung) Rippenstähle vorgesehen, 
erreichten unter Gebrauchslast die max. Rißweiten nur 0,30 mm 
(Balken Achsen 2, 3, 8, 9). Durch geeignete Wahl der Zulagestäbe 
aus Rippenstahl lassen sich zweifellos die . Rißweiten bei 
formstahlbewehrten Balken sicher unter 0,25 mm halten, so daß 
derart ausgebildete Balken auch für Außenbauteile geeignet sind. 
8.3 Stahldehnungen und Betonstauchungen 
Auf den Bildern 73 bis 104 sind die gemessenen Stahldehnungen 
(Formstahlbewehrung, Rundstahlzulagen, Schubbewehrung) sowie die 
Betonstauchungen an der Balkenoberseite (aus den Meßwerten er-
rechnet) dargestellt. Aufgetragen sind bei den Stahldehnungen des 
Zuggurtes und den Betonstauchungen die Mittelwerte aus den Meß-
stellen beider Balkenseiten, bei der Schubbewehrung der größte 
gemessene Wert eines Bügelschenkels. 
Wie die Bilder zeigen, wurde bei den Versuchsbalken Achsen 2 bis 
5, 7 und 8 die Fließspannung der Bewehrung im Zuggurt zumindest 
stellenweise erreicht bzw. überschritten. In Achse A erreichte die 
Formstahlbewehrung die Fließspannung nicht. Daraus kann gefolgert 
werden, daß bei diesem Balken die Verbundmittel bzw. die Verbund-
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wirkung nicht ausreichend waren, um nennenswerte Kräfte in die 
Formstahlbewehrung einleiten zu können. 
Die Betonstauchungen blieben bei allen Versuchsbalken unter dem 
Grenzwert von 3,5 ojoo der DIN 1045, d. h., als Bruchursache trat 
Stahl versagen - wie auch beabsichtigt - und nicht Betonversagen 
auf. Die Beobachtungen bei der Versuchsdurchführung bestätigen 
dies; es wurden keinerlei Anzeichen festgesteilt, die auf Beton-
versagen deuten könnten. 
Die gemessenen Stahldehnungen der Schubbewehrung erreichten bei 
den Versuchsbalken in den Achsen 2, 3, 5 und 8 die Fließgrenze. 
Beim Versuchsbalken Achse 7 waren die Dehnungen äußerst gering -
auf eine Darstellung wurde daher verzichtet -; auch der Balken in 
Achse A zeigte nur geringe Dehnungen der Bügel. Die Meßwerte des 
Versuchsbalkens in Achse 4 zeigen bei gleichen Laststufen ähnliche 
Größtwerte der Stahldehnungen der Bügel wie bei dem Balken Achse 
2; daraus und aus dem Verlauf der Kurven 
schlossen werden, daß wahrscheinlich schon 
der Last die Bügelschenkel des Balkens 
Fließen geraten wären. 
des Bildes 7 2 kann ge-
bei geringer Steigerung 
Achse 4 ebenfalls ins 
Aus den Rißbildern (Bilder 69 bis 71) der Versuchsbalken Achsen 7 
bis 9 ist zu entnehmen, daß nur beim Balken in Achse 8 an einem 
Auflager ein Schubriß aufgetreten ist. Es kann vermutet werden, 
daß schon bei etwas größerer Versuchslast auch bei den Balken in 
den Achsen 7 und 9 Schubrisse aufgetreten wären und dann auch (wie 
bei Balken Achse 8) die Schubbewehrung ins Fließen geraten wäre. 
Auf den Bildern 105 bis 121 ist der verlauf der Dehnungen über die 
Balkenlänge jeweils getrennt für die Formstahlbewehrung und die 
Rundstahlzulagen für Laststufen von 100 %, 75 %, 50 % und 25 % der 
Bruchlast aufgetragen. Während die Kurven für die Rundstahlzulagen 
die erwarteten und von Stahlbetonbalken bekannten Verläufe zeigen 
(Maximalwert im Bereich der Größtmomente, am Auflager keine oder 
nur geringe Zugkraft), ist aus dem verlauf der Werte bei den Bal-
ken Achse 2 bis 5 deutlich zu erkennen, daß sich bei höheren 
Lasten der anfangs noch vorhandene Verbund zwischen Formstahlbe-
wehrung und Beton löste und dann die Formstahlbewehrung über die 
Balkenlänge hinweg weitgehend gleichmäßig hohe Dehnungen aufweist. 
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Dies zeigt, daß - wie beabsichtigt - nach Lösen des Verbundes die 
Formstahlbewehrung als Zuggurt eines Sprengwerksystems wirkt. 
Bei den Versuchsbalken der Achsen 7 bis 9 ist bei der 
Formstahlbewehrung der Verlauf der Dehnung über die Balkenlänge 
sehr ähnlich dem Verlauf, wie er bei einer Bewehrung aus 
Betonrippenstahl erwartet werden kann. Es darf als sicher 
angenommen werden, daß die Verbundeigenschaften des bei den Balken 
in den Achsen 7 bis 9 verwendeten C-Profils wesentlich besser sind 
als beim U-Profil der Balken der Achsen 2 bis 5 und diese 
Formstahlbewehrung auch ähnlich wie ein Betonrippenstahl 
rißverteilend wirkt. 
Da keine Belastung unter Dauerschwingbeanspruchung durchgeführt 
wurde, kann nicht angegeben werden, ob die hier bei den Versuchen 
festgestellten Verbundeigenschaften unverändert auch bei mehr-
facher Belastung in ihrer Größe konstant bleiben. Es kann nur 
vermutet werden, daß schwingende Beanspruchung zumindest teilweise 
den Verbund löst und damit zu einer über die Balkenlänge ausge-
glicheneren Dehnungsverteilung in der Formstahlbewehrung schon bei 
geringeren Lasten führt und sich die Rißweiten entsprechend 
anpassen. 
8.4 Erfahrungen aus Erstellung des Versuchsbaus und aus den 
Versuchsdurchführungen 
Die Erstellung des Versuchsbaus hat gezeigt, daß formstahlbewehrte 
Balken der beschriebenen Art auch unter Baustellenbedingungen ohne 
besondere Schwierigkeiten und bei nur geringem Aufwand für die 
Einweisung des Personals nach allgemein im Bauwesen üblichen Me-
thoden herzustellen sind. Die bei Erstellung des Versuchsbaus 
eingesetzten Facharbeiter und Führungskräfte waren zwar anfänglich 
skeptisch hinsichtlich der Wirksamkeit der stark vereinfachten 
Bewehrungsformen - insbesondere bei dem Balken der Achse 7 -, es 
gab jedoch keine Ablehnung der Bauweise beispielsweise in der Art, 
daß Zimmerleute und Betonbauer den Einbau der Stahlprofilbewehrung 
nicht als ihre Aufgabe betrachtet hätten. Es kann vorausgesetzt 
werden, daß die Akzeptanz für diese Bauweise auch bei späteren 
Bauausführungen beim Baustellenpersonal gegeben ist. 
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Aus den Erfahrungen bei Bau und Versuchsdurchführung lassen sich 
einige Verbesserungen wie folgt angeben: 
Die Seitenschalung der Balken war am unteren Rand durch 
Drängbretter gehalten (Foto 3). Diese Schalung gab unter dem 
Betondruck nach, dadurch konnte bei einigen Balken (obwohl an 
der Oberkante der Profilstahlbewehrung ein Schaumstoffstreifen 
aufgeklebt war) Schlempe auslaufen und am Stahlprofil erhärten. 
Dies hat zwar so gut wie keine Nachteile hinsichtlich 
Tragverhalten und Dauerhaftigkeit der Balken, sieht jedoch sehr 
unsauber und damit unschön aus. Die Seitenschalungen sollten 
daher durch Schalungsanker fest gegen das Stahlprofil gepreßt 
werden; es empfiehlt sich, einen Schaumstoffstreifen 
zwischenzulegen. 
- Die Formstahlbewehrung aus zwei Winkeleisen mit zwischengelegter 
Faserplatte - wie in Achse A des Versuchsbaues angewendet - ist 
konstruktiv vorteilhaft anzuwenden. Besonders einfach ist es 
dabei, die Balkenbreite leicht jedem gewünschten Maß 
anzugleichen. Für derartige Ausbildungen der For]Jlstahlbewehrung 
sind jedoch noch geeignete Ankerkörper und Profil-Abstandhalter 
zu entwickeln, die einfach herzustellen sind. Die in Achse A/1-6 
des Versuchsbaus hierfür verwendeten hochkant angeordneten 
Flacheisen behindern leider sehr die Führung der 
Betonstahlbewehrung. 
- Die vereinfachte Schubbewehrung (Versuchsbalken 7 bis 9) in Form 
nur eines Mattenstreifens in der Balkenachse (in Verbindung mit 
C-Profilen) ist wesentlich einfacher herzustellen als übliche 
Schubbewehrung in Form von Bügeln (wie in den Achsen 2 bis 5 
verwendet) . Hier bieten sich erhebliche wirtschaftliche 
Vorteile. 
8.5 Rechnerische Ermittlung der Querschnittstragfähigkeit bei 
Biegebeanspruchung 
Die auf die Versuchsbalken aufgebrachten Lasten wurden infolge der 
Biegesteifigkeit der Deckenplatte zum Teil auf im Versuch 
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unbelastete Nachbarbalken bzw. die Wände in den Achsen 1, 6 und 10 
quer verteilt. 
Nachbarbalken 
Durch Messung der 
und rechnerische 
Dehnungen der Zugbewehrung der 
Untersuchungen mit Hilfe eines 
Programms zur Trägerrostberechnung konnte der vom direkt 
belasteten Versuchsbalken getragene Lastanteil zu etwa 70% der 
aufgebrachten Last (als Laststufe in den Tabellen und Bildern 
bezeichnet) ermittelt werden. Diese 70% der aufgebrachten Last 
wurden den folgenden Auswertungen als Lastanteil des jeweils 
betrachteten Balkens zugrunde gelegt. 
Die Querschnittstragfähigkeit der Versuchsbalken der Achsen 2 bis 
5 und 7 bis 9 wurde rechnerisch mit dem am Institut für Baustoffe, 
Massivbau und Brandschutz installierten Programmsystem PBMS 
ermittelt. Das Programmsystem errechnet u.a. Bruchschnittgrößen 
für beliebige Form der Spannungsverteilung in der Druckzone. 
Gerechnet wurden die Querschnitte mit folgenden Ansätzen: 
a) aus Materialuntersuchungen bestimmte E-Moduli und 
Festigkeitswerte für Beton und stähle; Grenzdehnungen auf im 
Versuch erreichte Werte beschränkt 
b) wie a), jedoch Grenzdehnungen mit - 3, 5 ojoo (Druckzone) und 
5,0 ojoo (Stahl in der Zugzone) angesetzt 
c) wie b), jedoch gemessene Betondruckfestigkeit um 5 Njmm2 auf 
den Rechenwert der Betondruckfestigkeit gern. DIN 1045 reduziert 
d) wie c), jedoch Stahlstreckgrenzen nur mit den Werten der DIN 
1045 angesetzt. 
Tabelle 15 gibt die so rechnerisch ermittelten Bruchmomente sowie 
die im Versuch festgestellten Werte an. Während die Versuchswerte 
der Balken in den Achsen 2, 4 und 9 sehr gut mit den Rechenwerten 
bei Ansatz wirklichkeitsnaher Stoffgesetze übereinstimmen, fällt 
auf, daß im Versuch bei den Balken in den Achsen 3 und 5 deutlich 
geringere Tragfähigkeiten als bei den Balken in den Achsen 2 und 4 
festgestellt wurden. Bei sonst gleicher Ausbildung sind die Balken 
in den Achsen 3 und 5 gegenüber den Balken in den Achsen 2 und 4 
mit geringerer Schubbewehrung ausgeführt. Die Versuchsergebnisse 
lassen eindeutig den Schluß zu, daß bei formstahlbewehrten Balken 
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die volle Querschnittstragfähigkeit nur ab einem (noch durch wei-
tere Versuche zu bestimmenden) Mindestwert der Schubbewehrung zu 
erreichen ist (vgl. hierzu auch Abschnitt 9 dieses Berichtes). 
Die Balken in den Achsen 7 und 8 ergaben im Versuch deutlich 
höhere Biegetragfähigkeiten als bei der Nachrechnung. Wahrschein-
lich ist hierfür der Einfluß der unbeabsichtigten Einspannungen an 
den Balkenenden verantwortlich. Für diese Deutung spricht, daß die 
Abweichung der Versuchs- von den Rechenwerten mit zunehmendem Be-
wehrungsgehalt der Balken prozentual geringer wird. Bei den 
schwach bewehrten Balken in den Achsen 7 und 8 war offensichtlich 
das (unbeabsichtigte) Einspannmoment im Verhältnis zum aufnehm-
baren Feldmoment groß. 
8.6 Rechnerische Ermittlung der Querschnittstragfähigkeit bei 
Schubbeanspruchung 
Die Querkrafttragfähigkeit der Versuchsbalken 2 bis 5 und 7 bis 9 
wurde mit dem in /3/ angegebenen Ansatz rechnerisch ermittelt. 
Damit wird die Querkrafttragfähigkeit als Sqmme aus dem 
Querkraftanteil der Schubbewehrung und einem Betontraganteil 
errechnet. Im Betontraganteil ist der Einfluß des 
Längsbewehrungsgrades mit berücksichtigt. Ob dieser Ansatz - der 
für übliche Stahlbeton- und Spannbetonquerschnitte gute 
Übereinstimmung der Rechenwerte mit Versuchswerten ergibt - auch 
zutreffend die Querkrafttragfähigkeit formstahlbewehrter Balken 
beschreiben kann, ist zwar bisher experimentell nicht belegt, 
erscheint jedoch als grundsätzlich möglich. 
Die Ergebnisse der rechnerischen Ermittlung der Querkrafttrag-
fähigkeit sind in Tabelle 16 den im versuch erreichten Werten 
gegenübergestellt. Danach war bei allen Versuchsbalken Querkraft-
versagen als Bruchursache nicht maßgebend, was auch mit den Ver-
suchsbeobachtungen übereinstimmt. 
9. Aus den Versuchsergebnissen abgeleitete Empfehlungen zur 







Die Nachrechnung der Querschnittstragfähigkeit bei Biegebean-
spruchung bei Ansatz von im Verbund liegender Bewehrung ergab, daß 
nur bei den Versuchsbalken in Achse 3 und 5 die so ermittelte 
rechnerische Tragfähigkeit unter den im Versuch erreichten Werten 
liegt; bei den anderen Versuchsbalken ergaben sich im Versuch hö-
here Tragfähigkeiten. Die Versuchsbalken 3 und 5 weisen nur ge-
7 
ringe Schubbewehrung auf. In Bild 12l ist das Verhältnis zwischen 
im Versuch erreichtem Biegemoment zum rechnerisch ermittelten 
Bruchmoment über den Schubdeckungsgrad aufgetragen. Vorsichtig 
abgeschätzt kann danach bei einem Schubdeckungsgrad von ~ 0,6 die 
Querschnittstragfähigkeit eines formstahlbewehrten Stahlbeton-
balkens mit den üblichen Rechenverfahren für die Bemessung von 
Stahlbetonquerschnitten ermittelt werden. Bei einem geringeren 
Schubdeckungsgrad sinkt die Querschnittstragfähigkeit ab; der in 
Bild 12J eingetragene Verlauf kann - obwohl nur durch zwei Ver-
suchswerte einigermaßen belegt - als grober Anhalt für die Größe 
dienen. Es wird empfohlen, in derartigen Fällen mit den bekannten 
Methoden der Stabstatik die Balken als Sprengwerk bzw. Bogen-Zug-
band-System zu berechnen, wobei auch ein Nachweis der Tragfähig-
keit der Druckstreben zu führen wäre. 
Die Ermittlung der Querkrafttragfähigkeit formstahlbewehrter Bal-
ken nach den Ansätzen aus /3/ erbringt nach den Erkenntnissen aus 
der Versuchsdurchführung zutreffende Ergebnisse. Ob dies auch noch 
gilt, wenn der Schubdeckungsgrad deutlich unter den Werten der 
Versuchsbalken liegt, kann nicht angegeben werden. Derzeit scheint 
es angebracht, Schubdeckungsgrade kleiner als etwa 0,3 bei form-
stahlbewehrten Balken zu vermeiden. 
Die sehr vereinfachte Schubbewehrung (nur ein Mattenstreifen in 
der Balkenachse) der Versuchsbalken Achse 7 bis 9 hat sich als 
völlig ausreichend erwiesen und kann auch für Praxisanwendungen 
empfohlen werden. 
Noch nicht hinreichend untersucht ist das verbalten formstahlbe-
wehrter Balken unter Ermüdungsbeanspruchung sowie bei unten ange-




10. Kalkulationsgrundlagen für die Ausführunq formstahlbewehrter 
Balken 
Die formstahlbewehrten Balken des Versuchsbaues wurden größten-
teils im Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz vorge-
fertigt, wobei besondere Sorgfalt auf Maßgenauigkeit, 
Lagegenauigkeit der Bewehrung und gute Verdichtung des Betons 
gelegt wurde. Insbesondere die vielen Meßstellen mit anhängenden 
Kabeln waren vor Beschädigung während der Herstellung der Balken 
zu schützen. Daher waren Verzögerungen bei der Herstellung 
unvermeidlich; auch der Personaleinsatz war zwangsläufig 
wesentlich höher als bei üblichen Bauausführungen. Die bei der 
Herstellung ermittelten Zeiten für einzelne Tätigkeiten lassen 
sich daher nicht direkt als Kalkulationsgrundlage für spätere 
Ausführungen verwenden. Es ist jedoch möglich, aufgrund der 
Erfahrungen mit Hilfe einer vergleichenden Kostenberechnung die 
erforderlichen Aufwandswerte im Vergleich zur Herstellung üblicher 
Stahlbetonbalken zu ermitteln. 
In den Tabellen 17 bis 22 sind derartige vergleichende Kostener-
mittlungen zusammengestellt. 
nach DIN 1045 bemessenen 
Dabei wurden die Vers.uchsbalken mit 
Stahlbetonbalken üblicher Ausbildung 
verglichen, die jeweils gleiche Biege- und Querkrafttragfähigkeit 
aufweisen wie die Versuchsbalken. In den Vergleich einbezogen 
wurden die Versuchsbalken in den Achsen 2, 4, 7 bis 9. Die Ver-
suchsbalken in den Achsen 3 und 5 weisen geringere Schubbewehrung 
auf als die Balken der Achsen 2 und 4; die rechnerische 
Biegetragfähigkeit des Querschnitts ist jedoch gleich. Beim 
Randbalken in Achse A waren die Verbundmittel unzureichend; der 
Balken wurde auch nicht bei direkter Belastung im Versuch geprüft. 
Auf eine Vergleichsberechnung und -kalkulation wird daher 
verzichtet. Um mit zwei Bewehrungslagen in der Zugzone auskommen 
zu können, mußten dabei die Stegdicken der Vergleichsbalken in den 
Achsen 2 bis 5 gegenüber den Stegdicken der Versuchsbalken von 14 
cm auf 18 cm verbreitert angenommen werden. Die derart ermittelte 
Bewehrung ist auf den Bildern 124 bis 130 dargestellt. 
Der Kalkulation wurde Einzelfertigung von Balken zugrunde gelegt. 
Die Einzelpreise der Stoffe und Leistungen sind wie derzeit üb-
liche Angebotspreise ermittelt. Besonderheiten, beispielsweise 
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beim Schalungsaufwand, wurden berücksichtigt. Wenn auch Angebots-
preise je nach Marktsituation und Lohn- und Stoffkostenentwicklung 
schwanken, kann auf der Grundlage der in den Tabellen 17 bis 22 
zusammengestellten Werte auch noch zu einem späteren Zeitpunkt bei 
geänderten Einzelkosten ein Preisvergleich durchgeführt werden. 
Der Vergleich ergibt, daß formstahlbewehrte Balken in der unter-
suchten Ausbildung 20 % bis 30 % höhere Herstellkosten erfordern 
als Stahlbetonbalken üblicher Ausbildung. Der Grund dafür liegt im 
hohen Aufwand für die Herstellung der Endverankerungen der Stahl-
profile. Die Kosten dieser Verankerungen betragen gern. Kalkulation 
ca. 20 % der gesamten Balkenkosten. Gelingt es, den Herstellauf-
wand für die Verankerungen deutlich zu drücken, lassen sich form-
stahlbewehrte Balken zu etwa gleichen Kosten wie übliche Stahlbe-
tonbalken herstellen. Eine Typisierung der Endverankerungen, Fer-
tigung der Verankerungsteile auf Vorrat und Herstellung der 
Schweißnähte mit Automaten scheint geeignet, die Kosten entschei-
dend verringern zu können. Anzustreben wäre, die Kosten für die 
Endverankerungen von 20 % der gesamten Balkenkosten (entsprechend 
der hier durchgeführten Kalkulation bei Einzelanfertigung in 
Handarbeit) auf höchstens noch 5% der Balkenkosten.zu verringern. 
Dies erscheint durchaus möglich. 
Eine (hier nicht wiedergegebene) vergleichende Kalkulation ergab, 
daß bei Verwendung von St 52 (statt st 37, hier angesetzt und bei 
den Versuchsträgern verwendet) für die Walzprofile die Herstell-
kosten um ca. 5 % sinken. Da keine technischen Gründe der Verwen-
dung höherwertigerer Stähle für die Forrnstahlbewehrung entgegen-
stehen, sollte bei Praxisanwendungen stets stahl der Festigkeits-
klasse St 52 (oder höher) verwendet werden. 
In Industriebauten werden häufig Befestigungsmöglichkeiten an den 
Balkenunterseiten gefördert, üblicherweise durch einbetonierte 
Ankerschienen realisiert. Der Einbau derartiger Ankerschienen 
verursacht nach jetzigem Preisstand Kosten von 20,-- bis 40,-- DM 
je lfdrn, abhängig von Profilgröße, Länge der einbetonierten Teil-
stücke und Anordnung (längs oder quer zur Balkenachse) . Für eine 
an der Balkenunterseite längs durchlaufend angeordnete Anker-
schiene bei den der Kalkulation zugrunde gelegten Balken werden 
die Kosten zwischen etwa 120,-- und 180,-- DM betragen, bei 
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Anordnung kurzer Ankerschienen quer zur Balkenachse deutlich mehr. 
Dies bedeutet, daß übliche Stahlbetonbalken mit einbetonierten 
Ankerschienen schon jetzt Kosten in gleicher Größenordnung 
erfordern wie die formstahlbewehrten Balken der vorgeschlagenen 
Art, bei denen von vornherein eine Befestigungsmöglichkeit an der 
Formstahlbewehrung geboten wird. 
11. Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen formstahlbewehrten 
Balken und Stahlbetonbalken üblicher Ausführung 
Schnittkraftermittlung, Bemessung und Konstruktion formstahlbe-
wehrter Balken sind ohne Schwierigkeiten mit Hilfe elektronischer 
Datenverarbeitung zu erledigen; diese Arbeitsvorgänge werden zu-
mindest nicht aufwendiger sein als bei üblichen Stahlbetonbalken. 
Das Stahlprofil der Formstahlbewehrung kann längengenau, ggf. ge-
sandstrahlt und mit einem Grundanstrich versehen, beim Stahlhandel 
bezogen werden. Als vorbereitende Arbeit blei~t hier lediglich das 
Anschweißen der Ankerkörper. zusammen mit geraden Zulagestäben und 
den als Schubbewehrung wirkenden vorbereiteten Mattenstreifen er-
hält die Baustelle so Bewehrungselemente, die sich sehr einfach 
und rasch zur fertigen Gesamtbewehrung zusammenstellen lassen. 
Mögliche Fehlerquellen auf der Baustelle sind dabei weitgehend 
ausgeschaltet. Bild 123 zeigt eine derartige typische Bewehrung 
eines Balkens; bei Durchlauftragwerken wäre zusätzlich noch eine 
Abreißbewehrung über den Stützen erforderlich. 
Wie die vergleichende Kalkulation (siehe Abschnitt 10) ergeben 
hat, liegen die Herstellkosten bei Einzelfertigung formstahlbe-
wehrter Balken ca. 15 % (bei Verwendung von St 52 für die Form-
stahlbewehrung) höher als die von üblichen Stahlbetonbalken. Bei 
Typisierung und Vorfertigung der Ankerkörper der Formstahlbe-
wehrung, die dann nicht auf der Baustelle, sondern 
zweckmäßigerweise möglichst beim Stahllieferanten - mit Automaten 
angeschweißt werden, lassen sich die Kosten soweit senken, daß 




Werden Befestigungsmöglichkeiten an der Balkenunterseite für In-
stallation o. ä. gefordert, sind formstahlbewehrte Balken bei 
jetzigem Preisniveau auch bei Einzelanfertigung der 
Endverankerungen 
Stahlbetonbalken 
der Formstahlbewehrung gegenüber üblichen 
konkurrenzfähig. Dazu kommen in einem solchen 
Fall deutliche technische Vorteile. 
Stahlverbundträger sind derzeit in der Baupraxis nur in Ausnahme-
fällen konkurrenzfähig, da sie deutlich höhere Herstellkosten (z. 
T. bedingt durch die erforderlichen Brandschutzmaßnahmen) als 
Stahlbetonbalken aufweisen. Formstahlbewehrte Stahlbetonbalken, 
die ähnliche technische Vorteile wie Stahlverbundträger aufweisen 
(Vorfertigung, schnelle Bauzeit, Einsparung an Schalung und Rü-
stung, Veränderbarkeit, Möglichkeit zur Befestigung von Installa-
tionen), 
daß dies 
aber einfacher herzustellen sind, dürfen sicher - ohne 
hier im einzelnen belegt werden kann als deutlich 
wirtschaftlicher gegenüber Stahlverbundträgern angesehen werden. 
12. Notwendigkeit weiterer Forschung 
Die Versuchsdurchführung und deren Auswertung haben gezeigt, daß 
vor einer breiten Anwendung in der Baupraxis noch einige Probleme 
der sicheren Bemessung und der wirtschaftlichen Ausführung form-
stahlbewehrter Balken gelöst werden sollten. Hierbei erscheinen 
vordringlich: 
- Klärung der erforderlichen Mindestgröße der Schubbewehrung. 
Erforderlich sind systematische Schubversuche an Balken auch mit 
Belastung "von unten". 
- Entwicklung und Erprobung vereinfachter, mit geringem Aufwand 
herzustellender Ankerkörper der Formstahlbewehrung. 
- Nachweis ausreichender Feuerwiderstandsdauer und 




Im Rahmen eines durch den Niedersächsischen Minister für Wirt-
schaft, Technologie und Verkehr geförderten Kooperationsverfahrens 
unter Beteiligung der Firma Carl Schumacher GmbH, Welfenbüttel, 
und der Technischen Universität Braunschweig - Institut für Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz - wurden in einem Versuchsbau 
formstahlbewehrte Stahlbetonbalken unter Baustellenbedingungen 
erstellt und hinsichtlich ihrer Tragfähigkeit geprüft. 
Die Versuchsdurchführung ergab ausreichend viele Erkenntnisse zum 
Tragverhalten und zur sicheren Bemessung formstahlbewehrter Bal-
ken, um erste Anwendungen der Bauform in der Baupraxis verantwor-
ten zu können. 
Eine vergleichende Kalkulation, wobei die Erfahrungen aus der 
Ausführung zugrunde gelegt wurden, zeigte, daß formstahlbewehrte 
Stahlbetonbalken bei technischen Vorteilen gleiche oder geringere 
Herstellkosten als übliche Stahlbetonbalken aufweisen, wenn 
- die Endverankerung der Formstahlbewehrung typisiert, in Serie 
gefertigt und kostengünstig mit automatischen Einrichtungen an 
das Stahlprofil angeschweißt wird, 
- die Forderung nach Befestigungsmöglichkeiten an der 
Balkenunterseite (bei Stahlbetonbalken üblicherweise durch 
Ankerschienen realisiert) gestellt wird. 
Weitere Forschung erscheint notwendig, um für eine breite Anwen-
dung der Bauform einfache Bemessungs- und Konstruktionsregeln er-
arbeiten und angeben zu können. Insbesondere die Endverankerungen 
der Formstahlbewehrung sollten zu möglichst einfachen, leicht 
herzustellenden Formen weiterentwickelt werden, 
entscheidend die Wirtschaftlichkeit beeinflussen. 
da 
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Schematische Darstellung der Bewehrung 
eines formstahlbewehrten Stahlbetonbalkens 
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Querschnitte, Seitenansicht des Versuchsbaus 




Trapezblech mit Betonauftüllung 
SCHNITT 














Front- und Rückansicht des Versuchsbaus 
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Bewehrunq Versuchsbalken Achse 4 
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Endverankerung der Formstahlbewehrung 
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G) C- Kaltprofil 11.0/1.0/3; L= 6,45; St 37 
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Bild 13: 
Bewehrung Versuchsbalken Achse 9 
6,45 
649 
@ HTU 60/25/3 









- A 14 -
Jf 




























235 Bleche t = 3 mm 
Bild 15: 
Endverankerung der Formstahlbewehrung 
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II 
Bewehrung Versuchsbalken Achse A I 6 - 10 
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Darstellung der Meßstellen auf 
den nachfolgenden Meßstellenplänen 
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Anordnung der Meßstellen im Querschnitt 
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Anordnung der Meßstellen im Querschnitt 
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Bilder 31 und 32: 
Würfeldruckfestigkeiten des Betons 
Versuchsbalken Achsen 2 bis 5 (oben) 
und 7 bis 9 (unten) 
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Würfeldruckfestigkeiten des Betons 
Versuchsbalken in Achse A (oben) 
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Laststeigerung bei Versuchsdurchführung 
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Bild 36: 
Laststeigerung bei Versuchsdurchführung 
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Symbole für Laststufen 
in den nachfolgenden Bildern, 


























Bilder 38 und 39 
Durchbiegungen in Abhängigkeit von der Laststufe 
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Bilder 40 und 41 
Durchbiegungen in Abhängigkeit von der Laststufe 



























Symbole für Laststufen 
in den nachfolgenden Bildern, 
Versuchsbalken Achsen 7 bis 9 und AI 6 - 10 
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Bilder 43 und 44 
Durchbiegungen in Abhängigkeit von der Laststufe 
















Durchbiegungen in Abhängigkeit von der Laststufe 















Bilder 46 und 47 
- A 1.1 -
Durchbiegungen in Abhängigkeit von der Laststufe 
Versuchsbalken Achse A I 6 bis 10 
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Rißbild in Abhängigkeit von der Laststufe 
Versuchsbalken Achse 2 
B 
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Lasten auf Balken in Achse 9 aufgebracht 
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Auswahl der dargestellten Rißweitenentwicklung, 
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Rißweite in Abhängigkeit 
von der Laststufe 
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Bild 72: 
Rißbild und Lage der Rißmeßstellen 
Balken Achse AI 6 bis 10 
Rißbreiten siehe Tabelle (Achse 6 - 8) 














Gemessene Stahldehnungen in Abhängigkeit 
von der Laststufe 
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Bild 77: 
Gemessene Stahldehnungen in Abhängigkeit 
von der Laststufe 
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Gemessene Stahldehnungen in Abhängigkeit 
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Bild 81: 
Gemessene Stahldehnungen in Abhängigkeit 
von der Laststufe - Formstahlbewehrung 
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Gemessene Stahldehnungen in Abhängigkeit 
von der Laststufe - Rundstahlbewehrung 
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Bild 86: 
Gemessene Stahldehnungen in Abhängigkeit 
von der Laststufe - Rundstahlbewehrung 
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Bild 87: 
Gemessene Stahldehnungen in Abhängigkeit 
von der Laststufe - Rundstahlbewehrung 
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Gemessene Stahldehnungen in Abhängigkeit 
von der Laststufe 
Versuchsbalken Achse A L 6 - 8 - Bügel 
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Bild 96: 
Gemessene Stahldehnungen in Abhängigkeit 
von der Laststufe 
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Bild 97: 
Gemessene Stahldehnungen in Abhängigkeit 
von der Laststufe 
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Bild 99: 
Aus Meßwerten rechnerisch ermittelte 
Betonstauchungen an der Balkenoberseite 
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Bild 102: 
Aus Meßwerten rechnerisch ermittelte 
Betonstauchungen an der Balkenoberseite 
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Bild 104: 
Aus Meßwerten rechnerisch ermittelte 
Betonstauchungen an der Balkenoberseite 
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Versuchsbalken Achse 8 -
Rundstahlbewehrung 
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Versuchsbalken Achse 9 -
Rundstahlbewehrung 
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Versuchsbalken Achse A I 6 - 8 
Rundstahlbewehrung 
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Zeichen Loststufe \ I lkN) .. 75 
• 150 \ I • 225 










Bild 113: Gemessene Stahldehnungen,über die Balkenlänge 
aufgetragen 
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Gemessene Stahldehnungen, über die Balkenlänge aufgetragen 















Gemessene Stahldehnungen, über die Balkenlänge aufgetragen 
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Bruchmoment im Vergleich zur rechnerischen Querschnitts-
tragfähigkeit als Funktion des Schubdeckungsgrades 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057211 20/08/2014






waagerecht liegende Schlaufe 
/ 
Zulagen Stabstahl 
Walzprofil/ Kaltprofil mit Ankerkörpern 
Bild 123: 
Bewehrungselemente eines formstahlbewehrten Balkens· 
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Bügel ~ 6/10cm 




6~ 20 B 
4 
2 ~ 10 L=6.45 m BSt 500/550 
6~ 20 L=6.45 m BSt 500/550 
Bild 124: 
Stahlbetonbalken gleicher Tragfähigkeit wie Versuchsbalken Achsen 2 und 3 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057211 20/08/2014




7 (fJ 16 
6,49 
2 (fJ 10 L=6.45 m BSt 500/550 
7 (fJ 15 L= 5.45 m BSt 500/550 
Bild 125: 
Stahlbetonbalken gleicher Tragfähigkeit wie Versuchsbalken Achsen 4 und 5 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057211 20/08/2014
2t>8 
lf"\ .. "'\ I • r "\ .f -." J-. ,.. ....... i\ .. F .. \ . ../ "\ .f "\ Jr-., f~ f-., r', r-., _.r\ r -.., r "\.. I \ J ... \ 1 \. .F\J 
I t\ 'I Q U1 
-
Q 131 /i j \ 
Kt ~ 5 t> 10 BSTG 0131 B St r:JJJ/550 M @) 
12 6,45 l2 
6 49 
2~ 8 L= 6 45 m BSt 500/550 S 
5 f> 10 L= 6 45 m BSt 500/550 S 
Bild 126: 
Stahlbetonbalken gleicher Tragfähigkeit wie Versuchsbalken Achse 7 
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2~8 





5 ~ 12 BSTG Q 131 BSt 500/550 M 
2 ~ 8 L= 6,45 m BSt 500/550 S 
5 ~ 12 L= 6,45 m BSt 500/550 S 
Bild 127: 
Stahlbetonbalken gleicher Tragfähigkeit wie Versuchsbalken Achse 8 
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I 
lii r, 
1./') 4 4 ~ 16 BSTG Q 131 BSt 500/550 M @ 
6.45 
6.49 
2~8 L=6,45m BSt 500/5505 
-
4 q, 16 L = 6 45 m BSt 500/550 S 
Bild 128: 
Stahlbetonbalken gleicher Tragfähigkeit wie Versuchsbalken Achse 9 
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Achse 2 und 3 
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Querschnitte der Stahlbetonbalken 
gleicher Tragfähigkeit wie Versuchsbalken 









15 Bü• 6110cm 
L •1,10m 
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39 Bil .6117 Cll 
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Querschnitte der Stahlbetonbalken 
gleicher Tragfähigkeit wie Versuchsbalken 
(zu Bild 126 bis 128) 
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Bauteil Bezeichnung Alter Bw 
Prüfkörper ( D) [ N/mm2 ] i.M. 
Balken 2 - 5 71/87 1 44 
2 28 45 45 
3 45 
4 31 
5 8 32 31 
6 30 
7 33 
8 14 34 33 
9 33 
10 39 
11 28 40 40 
12 40 
13 45 
14 141 43 44 
15 45 
Dalken 7 - 9 83/87 1 47 
2 28 46 46 
3 46 
4 36 
5 7 34 35 
6 34 
7 36 
8 14 35 35 
9 35 
10 37 
11 28 39 39 
12 40 
13 51 
14 156 50 51 
15 52 
Ringbalken 88/87 1 49 
2 28 50 49 
3 47 
4 49 
5 141 51 50 
6 50 
Decke 101/87 1 38 
2 28 39 37 
3 33 
4 45 
5 126 45 42 
6 37 
Tabelle 1: 
Gemessene Würfel-Druckfestigkeiten (15-cm-Würfel) 
des Betons der Versuchsbalken 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057211 20/08/2014
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flc E 
Bauteil Bezeichnung ·Alter b 
Prüfkörper [o) [N/mm'll i.M. [ N/mm21 i.M. 
Balken 2 - 5 71/87 1 38,86 25, 38• 103 
2 157 39,20 38,77 25,20· 10 3 25,36•10 3 
3 38 24 25 49· 103 
Balken 7 - 9 83/87 1 36, 15 27,82•103 
2 162 36,10 36,0 26,87•10 3 26, 48· 103 
3 35,65 24 74•103 
Tabelle 2: 
Gemessene Zylinderdruckfestigkeiten und E-Moduli des Betons 
der Versuchsbalken 
Bauteil Bezeichnung Alter ß 
Prüfkörper [D) [ N/mm2) BZ i.M. 
Balken 2 - 5 71/87 1 5,49 
2 141 6, 36 5,94 
3 5 97 
Ringbalken 89/87 1 4,81 
2 14 1 4,51 4,88 
3 5 31 
Balken 7 - 9 83/87 1 3,57 
2 156 3,90 3,94 
3 4 34 
Decke 101/87 1 3,67 
2 126 4,27 3, 71 
3 3 20 
Tabelle 3: 
Gemessene Biegezugfestigkeiten des Betons der Versuchsbalken 
Bauteil Bezeichnung Alter 
[ N/inrn2 I 
8sz Prüfkörper [ D I i.M. 
Balken 2 - 5 71/87 1 3,17 
2 141 2,62 3,07 
3 3, 43 
Balken 7 - 9 83/87 1 2,65 
2 156 3, 91 3,30 
3 3,33 
Tabelle 4: 
Gemessene Spaltzugfestigkeiten des Betons der Versuchsbalken 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057211 20/08/2014
Probe Stahl- iS Nenn- ~(Ist) Streckgrenze Zugfestigkeit Bruch-
Nr. sorte (mm] (mm] bez. auf Ist -~ bez. auf Ist-~ dehnung 
R 2 (N/mm
2 ] Rm ( N/mm2 ) Lo [ ' ] p 01 Lu 
(mm) 
1 500/550 610 6109 545 613 60 2212 74 
2 .. 1010 9198 564 731 100 1910 m 
3 .. 1010 9199 5 72 72 7 100 119 1910 
4 .. 1010 9198 573 570 1. M. 724 100 72 7 i.M. 119 1910 1910 i.M. 
5 ~00/550 1210 11199 567 717 120 
··145 2018 
6 .. 1210 12100 566 714 120 14 3 1912 
7 .. 1210 12100' 565 566 i.M. 714 715 i. M. 120 144 2010 2010 i.M. 
8 500/550 2010 19184 576 718 200 m 1910 
9 .. 2010 19183 570 719 200 240 20.0 
10 .. 2010 19186 572 573 720 200 1. M,. 719 i.M. 239 1915 19 5 i.M. 
11 l22o/34o 2010 19182 301 421 200 265 3215 
12 .. 2010 191 82 300 42 1 200 
'26'2 3110 
13 .. 2010 19183 303 301 i.M. 423 422 i.M. 200 26 3 3115 3117 i.M. 
Tabelle 5: 





Probe Stahl- ~ Nenn- i2S (Ist) Knotenscher- Streckgrenze Zugfestigkeit Bruch-
Nr. sorte [ mm] [ mm] festigkeit S bez. auf Ist-IIS bez. auf Ist-IIS dehnung 
[ '] R ( N/mm2 ] R (N/mm2 ] Lo [ ' ] p o,2 m Lu 
[mm] 
1 SOO M 5,0 4,93 64,0 648 677 so 8,0 54 
2 .. .. 4,93 83,3 650 689 so 54 8,0 
so 
3 .. .. 4,92 73,6 642 6 71 ;--4 8,0 
73,6 i.M. 647 i. M. 679 i. M. 8,0 i. M. 
4 500 M 6,0 5. 91 70,4 S58 607 60 66 10,0 
5 " " 5. 82 70,7 5 7S 622 
60 10,0 66 
6 .. .. 5,83 75.7 566 606 60 66-;5 10,8 
72,3 i.M. 566 i.M. 612 i.M. 10,3 1. M. 
7 500 M 7,0 6,92 67,6 557 626 70 11. 4 7s 
8 " " 6,90 77,2 561 6 32 
70 
77-;5 10. 7 
9 .. " 6,95 73,4 5 61 652 
70 10,0 TI 
72.7 i.M. S66 i.M. 6 37 i. M. 10,7 i.M. 
Tabelle 6: 





Probe Profil entnommen obere Zugfestigkeit Bruchdehnung 
Nr. aus Streckgrenze bez. auf ist 11S ~ [ ' 1 
(N/mm1 2 Lu R p o,2 R [ N/mm J m mm 
40 
1 c 140 Flansch 32S 416 57 42,5 
40 
2 " " 3 32 416 57 42,5 
3 . Steg 25S 410 so TI 46,0 
4 " " 255 407 so 72 44,0 
5 L100x50x6 2 82 411 so Tio 37,5 
6 L100x50x6 2S7 406 so 1TI 38,S 
7 L100x50x6 2 79 409 so 112 40,0 
s L100x50x6 292 412 so 1TI 3S,S 
9 140 Steg 2SS 442 80 u 108 35,0 
10 140 " 2 7S 45 s 
80 
u 105 31, 3 
11 u 140 Flansch 214 399 90 1TI 35,6 
389 90 12 u 140 " 2 30 17T 34,4 
Tabelle 7: 
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La•t•tur. (kN) 
IUII•Nr. ... !SO 
"' 1 s 10 • 




. 12 10 
" 5 10 12 1S 
• 10 12 12 
7 7 10 10 











• 12 10 
" 
10 1S 1S 
1S 12 18 20 
" 
8 8 12 




19 1S l2 

















































1 Rißweiten in 100 mm 





































20 20 -;~ 
20 l2 :; 






11 20 ~: 
12 20 -~r 
1S 20 ~ 




1S 22 ~~ 
18 20 ;: 
20 22 20 
22 20 12 
10 12 ~~ 
20 20 ~~ 
12 12 :~ 
42 ., ~: 
" 
18 








18 22 20 
12 18 








• 7 ~~ 
22 30 ~: 
2 2 2 
38 .. ~: 
" 
32 :: 
7 12 :: 
3 2 5 
s 12 ~~ 































Riß-Nr. 75 100 
1 5 5 
2 7 7 
3 12 20 
4 5 10 
5 4 5 
6 7 5 
7 5 5 
8 5 7 
9 5 5 
10 3 7 
11 7 8 






















































































Versuchsbalken Achse 3 
175 200 
5 .~ 





8 10 10 
12 15 15 
7 10 10 
12 ~~ 
10 :~ 
8 10 15 
17 ~~ 
12 :~ 
10 12 12 
5 .~ 
10 1; 














12 5 20 





8 10 10 
40 =~ 
15 ~~ 
22 30 30 
12 ~~ 
48 0 120 













Riß-Nr. 75 100 
1 3 5 
2 4 5 
3 5 5 
4 3 10 
5 5 10 
6 5 10 
7 5 8 
8 3 5 
9 3 7 
10 5 10 
11 3 7 
12 5 5 
13 10 15 





































































Versuchsbalken Achse 4 
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Laststufe (kN) 
150 175 200 225 
3 3 3 2 
5 3 7 5 
5 5 ; 
20 20 32 20 28 
22 30 30 32 32 
22 28 ~= 
5 15 15 12 
25 38 52 70 65 
5 12 1H 18 
10 12 15 12 
10 15 15 12 
38 65 1<> 130 125 
42 46 H2 87 82 
12 15 18 12 
3 3 3 7 
2 2 1 2 
7 10 1~ 
7 7 10 15 
12 10 15 28 15 
8 10 10 7 
5 5 ~ 
10 12 15 17 
18 15 73 183 130 
12 20 !)2 70 127 
3 3 3 2 
10 15 12 7 
3 8 8 3 
12 15 15 15 
15 22 25 45 32 
10 10 ~~ 18 
3 8 10 12 
28 30 38 45 30 
32 35 35 37 25 
20 22 ~~ 35 
18 25 27 32 28 
2 10 12 52 32 
3 5 3 










Riß-Nr. 50 75 
1 10 12 
2 12 15 
3 3 4 
4 5 7 
5 5 5 
6 5 7 
7 5 12 
8 10 10 
9 2 5 
10 3 5 
11 3 5 
12 2 3 
13 5 5 
14 8 10 
15 10 12 
16 3 5 
17 5 7 
18 3 10 
19 10 12 
20 7 12 
21 3 8 
22 12 12 























































Versuchsbalken Achse 5 
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Laststufe (kN) 
125 150 175 200 
5 7 
, 
10 7 5 
;~ 12 10 20 12 
3 2 3 2 2 2 
7 5 5 5 7 5 
~ 5 5 3 3 
10 8 8 20 10 5 
30 52 42 15 38 39 
~; 48 i~ 82 
~~ 15 10 15 10 
8 10 10 18 7 12 
7 8 12 5 8 10 
10 10 10 18 8 15 
7 12 12 15 8 12 
~ 37 38 112 35 
40 51 42 63 43 32 
10 15 lO 32 12 30 
: 10 10 10 8 
32 38 62 58 32 52 
42 50 62 48 48 45 
7 8 10 10 8 7 
5 5 3 5 5 5 
8 10 25 25 10 20 
15 15 ~~ 42 12 
7 10 10 22 10 15 
: 10 ~~ 15 
~ 5 7 5 8 
,g 10 15 15 15 
30 38 81 180 35 108 
12 32 40 55 15 48 
35 48 60 68 40 110 
: 10 12 20 15 
, 
8 8 10 5 12 
; 8 12 12 15 
2 5 10 8 3 10 
5 10 10 12 7 12 
3 5 10 10 5 10 
, 
10 12 8 10 10 
12 10 10 10 
7 : 10 
12 ~~ 75 
35 78 50 
~ 7 
~ 3 
5 5 8 
22 42 28 
38 32 35 
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Riß-Nr. 0 2,5 5 7,5 
1 8 7 8 12 
2 15 20 17 20 
3 15 17 15 18 
4 10 12 10 12 
5 20 20 22 22 
6 12 15 15 15 
7 8 10 10 10 
8 10 10 10 12 
9 10 12 12 12 
10 7 8 8 






10 12,5 15 17,5 
~~ 18 15 12 
~~ 22 25 22 g 15 18 20 
u 12 12 15 12 
a 22 27 27 25 
u 15 17 15 12 
.lO 12 12 12 10 
.lO 10 12 12 10 
l~ 12 15 15 12 
~6 12 12 12 

















Laststufe ( kN) 
25 27,5 30 32,5 35 
15 15 20 15 20 
25 27 27 32 35 
22 25 25 25 27 
20 15 20 18 25 
28 27 30 30 32 
15 17 20 18 22 
15 15 15 15 15 
12 12 12 12 12 
15 18 17 18 15 
15 17 17 15 15 
12 18 17 12 18 
8 12 10 12 
3 5 5 
Versuchsbalken Achse 7 
37,5 40 42,5 45 47,5 
20 20 15 22 18 
28 35 35 32 35 
28 27 32 32 35 
22 22 25 30 25 
32 32 35 35 37 
25 25 25 22 32 
18 18 18 20 18 
15 15 25 25 25 
18 22 18 22 22 
22 25 22 18 25 
20 15 17 18 20 
15 17 18 20 22 
5 7 7 5 5 
10 12 12 17 15 
4 5 5 5 7 
50 52,5 55 
lU 32 28 32 
~~ 38 35 
~~ 35 38 
ltl 30 25 28 
~~ 42 42 
28 30 35 30 
25 25 28 15 
30 40 32 35 
25 22 22 25 
22 30 32 20 
15 22 22 18 
22 28 32 25 
7 7 7 7 
27 32 45 32 
7 7 7 7 
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Lastatufe (kN) 
Riß-Nr. 0 s 10 15 20 2S )() 35 40 ,, so ss 60 65 70 
1 7 10 10 10 10 10 12 12 15 18 18 20 20 0 25 10 25 
2 s 7 10 10 ~~ 10 10 12 15 15 20 18 22 ~~ 32 
3 10 10 12 12 ;~ 12 15 15 15 20 20 20 22 ~~ 28 
• 8 10 : 10 10 12 12 10 10 12 10 ;~ 7 
5 10 10 10 12 ~~ 15 15 15 20 20 20 22 22 ~ 32 
6 5 5 7 8 10 10 12 12 12 12 12 15 18 ~; 20 
7 10 10 12 12 ;~ 12 1S 15 15 15 20 15 15 ~~ 25 
8 5 7 7 7 ;~ 10 12 12 12 12 12 15 15 ;~ 20 
• 2 5 7 7 ;~ 10 12 12 15 15 15 20 22 ~~ 22 
10 10 10 12 15 15 15 15 15 18 20 20 25 27 ~. 35 15 
11 10 10 10 10 g 15 15 15 15 15 15 22 25 ~~ 28 
12 5 7 5 10 0 12 12 15 15 15 15 15 18 ;~ 22 10 
1J 2 3 5 7 5 8 8 10 10 10 15 20 22 ~~ 28 
14 3 5 7 8 0 10 12 12 12 12 12 18 18 ~~ 25 8 
15 3 3 3 3 ; 5 5 7 3 5 5 5 5 3 7 
16 7 10 12 10 0 12 12 12 12 15 12 20 27 ~~ 28 12 
17 3 5 5 7 10 7 10 8 10 10 15 12 12 18 ;~ 22 
18 • 5 5 5 5 5 5 7 5 7 7 3 3 ; 2 
19 10 10 12 12 ;i 12 12 12 12 15 1S 18 20 i~ 15 
20 5 5 7 10 0 10 10 8 10 10 10 12 15 12 g 12 
21 3 5 5 5 ~ 7 7 5 7 5 7 8 8 0 10 10 
22 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 10 15 10 
10 15 12 
23 5 7 5 8 : 10 10 10 10 10 10 15 15 ;~ 18 
24 3 ~ 7 8 5 8 8 8 10 10 ~ ~ 12 
25 3 ~ 5 7 8 10 8 10 12 15 ;; 18 
26 3 ~ 5 5 • 8 10 10 12 15 ;~ 20 
27 5 
• 
8 • 10 10 10 12 15 20 20 22 
28 ~ 8 7 7 7 • 7 7 5 ~ s 
29 7 
10 10 12 10 15 12 12 12 ;~ 10 
)() 7 10 10 10 8 8 10 10 8 10 7 
31 5 8 7 10 12 12 15 18 ~~ 25 
32 2 2 2 2 2 2 2 2 ~ 5 
33 s 5 5 5 5 8 7 5 7 7 
J4 10 7 12 12 12 12 15 18 ;~ 22 
35 5 5 7 7 5 8 ;~ 12 
36 2 7 8 8 8 ~ 8 
J7 2 2 2 2 2 ~ 2 
38 5 5 5 3 2 ; 3 
39 7 8 10 15 18 2~ 15 
40 5 10 10 10 0 8 10 
41 10 20 20 ~~ 15 
42 )() 38 55 81 63 
43 38 58 ~~ 78 
.. 25 35 :~ 36 
45 15 25 ~~ 38 
46 3 0 18 12 
47 10 12 18 
.. 12 ;~ 22 
49 • ·~ • 
50 5 8 8 
51 8 g 12 




Rißweiten in 1~ mm 
Versuchsbalken Achse 8 
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Riß-Nr. 10 15 
1 3 3 
2 8 8 
3 15 17 
4 7 6 
5 s 5 
6 5 6 





























































Versuchsbalken Achse 9 
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Laststufe 
25 30 35 40 45 
3 3 2 3 3 
12 10 10 10 10 
18 18 20 22 22 
6 7 6 10 10 
6 7 5 10 7 
10 6 10 10 10 
5 7 5 5 5 
7 7 6 10 10 
2 2 2 3 3 
7 7 7 7 6 
7 5 8 8 10 
5 5 6 5 7 
3 3 2 3 3 
3 3 3 3 
3 5 5 



















50 55 60 65 70 75 
2 2 5 3 3 3 
10 5 10 10 10 10 
25 28 28 25 28 25 
10 6 7 5 5 6 
5 5 7 3 3 7 
6 10 6 10 10 10 
6 10 6 10 5 10 
10 7 10 10 12 12 
3 3 3 3 3 3 
10 6 6 10 12 10 
8 8 10 10 12 12 
7 10 6 8 10 12 
3 3 3 5 5 5 
3 3 3 3 3 3 
5 7 7 5 5 5 
7 3 5 6 7 8 
7 6 7 7 10 10 
6 6 7 7 10 12 
3 3 3 3 3 2 
3 3 3 2 3 3 
3 2 3 3 3 5 
6 7 7 10 10 12 
3 3 3 3 2 3 
3 2 3 5 3 5 
2 2 3 3 3 3 
5 7 5 3 3 3 
6 10 10 12 12 15 
3 3 5 7 10 6 
2 3 3 3 3 5 
3 3 5 2 2 3 
3 3 3 3 3 5 
2 3 5 5 5 5 
5 3 5 3 3 3 
2 3 3 3 3 3 
7 7 6 6 10 10 
6 10 6 6 6 12 
5 5 6 10 10 12 
6 10 10 12 15 
5 5 6 6 10 10 
5 7 6 10 12 
6 6 10 10 10 
6 10 15 15 
5 5 5 5 
5 7 7 6 
3 3 5 6 








Achse Achse Achse Achse Achse Achse Achse 
Rechenansätze 2 3 4 5 7 8 9 
gemessene Materialwerte 
Grenzdehnungen gemäß 438 438 335 335 5915 89 14 11517 
Versuch 
ßD = ß w 
Bs Meßwerte 434 434 332 332 5815 8918 · 12 1 1 1 
Grenzdehnungen -315/+510 0 /oo 
ßD = ß w - 5 N/nun
2 
Bs gern. DIN 1045 396 396 291 291 49 '5 7712 104,7 
Grenzdehnungen -3,5/+5,0 0 /oo 
im Belastungsversuch 436 327 349 305 91 109 120 
ermittelt 
Tabelle 15: 
Gerechnete und im Versuch ermittelte Biegebruchtragfähigkeiten der Versuchsbalken 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057211 20/08/2014
Achse Achse Achse Achse Achse Achse Achse 
2 3 4 5 7 8 9 
as = gemessene 255 188 255 188 76,8 88,4 106 
Werte 
as gern. DIN 1045 245 183 245 183 70,7 84,5 99,5 
im Belastungs-
versuch erreicht 210 158 16 8 147 43,8 52,5 57,8 
Tabelle 16: 
Gerechnete und im Versuch ermittelte Querkrafttragfähigkeiten der Versuchsbalken 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057211 20/08/2014
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Beton: 240,-- DM/rn 3 
Schalung: 110,-- DM/m2 
Betonstahl: 9S 6 $6 10 mm 2.100,-- DM/t 
9S 12 9S 16 .mm 1.840,-- DM/t 
$6 20 mm 1.680,-- DM/t 
Bügelzuschlag 0,25 DM/St. 
Baustahlmatten 1.440,-- DM/t 
Formstahl: [ 140 2.000,-- DM/t 
c 140/40/3 4.000,-- DM/t 
Endverankerungen: für [ 140 120,-- DM/St. 
für c 140/40/3 100,-- DM/St. 
Tabelle 17: 
Der Vergleichskalkulation zugrunde gelegte Kostenfaktoren 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057211 20/08/2014
IVersuchsbalken 
in Vergleichsbalken Versuchsbalken 
~~h~~-~ 
(Bilder 5, 9' 12 4' 129) 
Beton 0,48 3 240,-- DM 115,-- DM o, 39 3 240,-- DM 94,-- DM m X = m X = 
Schalung 5 '86 2 110,-- DM 645,-- DM 4 ,6·6 2 X 110,-- DM 513,-- DM m X = m = 
Betonstahl 96 kg X 16 80,-- DM = 161 '-- DM 48 kg X 1680,-- DM = 81,-- DM 
26 kg X 2100,-- DM = 55,-- DM 28 kg X 2100,-- DM = 59,-- DM 
98 St. X 0,25 DM = 25,-- DM 1 1 1 St. X 0,25 DM = 28,-- DM 
Profilstahl 1 X [ 140 206,-- DM 
2 X Endv. 120,-- DM = 240,-- DM 
Gesamt: 1001,-- DM Gesamt: 1221,-- DM 
=================== =================== 
Tabelle 18: 
Herstellkosten Versuchsbalken Achse 2 und Vergleichsbalken gleicher Tragfähigkeit 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057211 20/08/2014
Versuchsbalken 
in Vergleichsbalken Versuchsbalken 
~2Q~~-~ 
(Bilder 7, 9, 125, 129) 
~eton 0,48 3 240,-- DM 115,-- DM 0, 39 3 240,-- DM 94,-- DM m X = m X = 
Schalung 5, 86 2 110,-- DM 645,-- DM 4,66 2 110,-- DM 513,-- DM m X = m X = 
Betonstahl 71 kg X 1840,-- DM = 130,-- DM 48 kg X 1680,-- DM = 81,-- DM 
20 kg X 2100,-- DM = 42,-- DM 28 kg X 2100,-- DM = 59,-- DM 
72 St. X 0,25 DM = 18,-- DM 1 1 1 St. X 0,25 DM = 28,-- DM 
Profilstahl 1 X c 140 206,-- DM 
2 X Endv. 120,-- DM = 240,-- DM 
Gesamt: 950,-- DM Gesamt: 1221,-- DM 
=================== =================== 
Tabelle 19: 
Herstellkosten Versuchsbalken Achse 4 und Vergleichsbalken gleicher Tragfähigkeit 
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Versuchsbalken 
in Vergleichsbalken Versuchsbalken 
Achse 7 
-------
(Bilder 11, 14, 126, 130) 
Beton 0, 32 m3 X 240,-- DM 77,-- DM 0,32 3 240,-- DM 77,-- DM = m X = 
Schalung 5,45 2 110,-- DM 600,-- DM 4,54 2 110,-- DM 499,-- DM m X = m X = 
Betonstahl 28 kg X 2100,-- DM = 59,-- DM 
1 1 kg X 1440,-- DM = 16,-- DM 4 kg X 1440,-- DM = 6,-- DM 
Profilstahl 1 X c 140 144,-- DM 
2 X Endv. 100,-- DM = 200,-- DM 
Gesamt: 752,-- DM Gesamt: 926,-- DM 
=================== =================== 
Tabelle 20: 
Herstellkosten Versuchsbalken Achse 7 und Vergleichsbalken gleicher Tragfähigkeit 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057211 20/08/2014
Versuchsbalken 
in Vergleichsbalken Versuchsbalken 
Achse 8 
-------
(Bilder 12, 14, 12 71 1:n) 
Beton 0, 32 3 240,-- DM 77,-- DM 0, 32 3 240,-- DM 77,-- DM m X = m X = 
Schalung 5,45 2 110,-- DM 600,-- DM 4,54 2 1101-- DM 499 1-- DM m X = m X = 
-
Betonstahl 11 kg X 1440,-- DM = 16,-- DM 7 kg X 1440,-- DM = 10,-- DM 
29 kg X 1840,-- DM = 53,-- DM 11 kg X 1840,-- DM = 20,-- DM 
8 kg X 2100,-- DM = 17,-- DM 
Profilstahl 1 X 0 140 144,-- DM 
2 X Endv. 100,-- DM = 200,-- DM 




Herstellkosten Versuchsbalken Achse 8 und Vergleichsbalken gleicher Tragfähigkeit 
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Versuchsbalken 
in Vergleichsbalken Versuchsbalken 
Achse 9 
-------
(Bilder 1 3' 14, 12 8, 1:n) 
Beton 0,32 3 2 40,-- DM 77,-- DM o, 32 m3 240,-- DM 77,-- DM m X = X = 
Schalung 5,45 2 110,-- DM 600,-- DM 4,54 2 110,-- DM 499,-- DM rn X = m X = 
Betonstahl 11 kg X 1440,-- DM = 16,-- DM 9 kg X 1440,-- DM = 13,-- DM 
41 kg X 1840,-- DM = 75,-- DM 22 kg X 1840,-- DM = 40,-- DM 
8 kg X 2100,-- DM = 17,-- DM 
/ 
Profilstahl 1 X c 140 144,;- DM 
2 X Endv. 100,-- DM = 200,-- DM 
Gesamt: 785,-- DM Gesamt: 9 7 3 '-- DM 
=================== =================== 
Tabelle 22: 





LI,STSTUFE: .. = r .~:1. 
" LASTSTUFE: 1 
-= 25.00 
. USTSTUFE: 2 = ~w.co 
LASTSTUFE: 3 = 75.~12 
LASTSTUFE: 4 • 1a~.~c 
LASTST!JFE: 5 = 125.00 
LASTSTUFE: 6 = 15G.~O 
LASTSTUFE: 7 = 175.00 
LAST STUFE: s = 2C0.{.0 
LASTSTUFE: 9 = 225.!:'0 
li.STSTUrE: 11 = 25!J.CO 
L.\STSTUFE: 11 = 275 .~lj 
L~STSTUFE: 12·= 2S.':C Meßplatz 
LASTSTUFE: ~3 = 275.C':i 
!AST STUFE: 14 = ~rli.CC 
U.STSTUFE: 15 = 25 .t~o 
Meßstelle Nr. 6 
/ 
7 
c: r.r.(··1 ·J.~'Ct: :!.:;~i:t n.vco r..o~·J ~J.er.·:: l=.1.ccol 
P 11 C.l:':'') ':.Q~:~ t~.r.r:~c 3.0~0 C\.(;00 U • .U:j!J G.C:J:J Ct.ODD :l.CC;·! 
----t 
1 L1 -Cl.r(-1 -c.c::2 1CU~.~JCG 10JiJ.CUO 1000.00~ 10~~0.0J.~~ 1C,::·l:'.~!..Hi. 1Ct0~.i'IOO 1~;:1:.1. ~r.:n C.C·~S 
1 51 -c.c;;4 -c.-~t;> ii.CJ3J c.n2!> ~.c75 o.r.te1 r:.rn: o.<JI'J 'J.o:.ts fo .• c1s 
1 c;.1 C'.C79 C-~23 ::::-;:;2::; -::.·:;13 -t•. 1.:11. 0~:-:13 C.CG~ -0.~!::1 -~ .• ~f.1---s113. 
1 71 -~.C:'=:1 fi.C'vJ c.CC1 0.::>01 (t.cHJ;J r.flw7 C.C04 O.DJ3 :).':;Cf O.CO~ ---~--S;:-;-1--~(1~-=.:..;C~•C';;;'J~-~O;;-.::...;G~-~;-;;r';-· - ~1. C;G1 -o:-GC ,----0 .IJCS C .IJJ:J -(. 000 G. c: 0 --.:::; .l1C_2 ___ Q. GS 1 -
1 c:1 r>.o1' c.:1.. \.'.'::19 C\.:;21 r.:;H ~.'J15 ('.{'2.J o.r2o :·.on i•.rr.~ 
2 1 C..494 C'.S13 tt.'.:CS 1.6~0 1 .9!>~ 1.~;;z:.~ O.HI'J 1t\üC.:ö:r) 








Zu Tabellen 2 3 _bis 29: 




L~Sf~TIJF;:: -, • _;. ;·, 
L~ST5TIJF~: 1 • 75.~0 
---mr~lirf-,--r-~1:.· 
l4STST~FF.: 7).~~ 
LASTSTufE: Ia • 1t.·•·.~fj 
L•STST 1JFE: 5 • 125.0~ 
l-STST~FE: ~ • 1SÖ.~P 
A 150 
---~~~~:~~ ~ : ~~~.~P.:~~s~~---------------------------------
L~srsr~rr: ~7~•--T2-~'S~~-G~·O~--------------------------------------------------------------------L•srsrure: 11 • 2;o.oa 
L.\ TST Fr,: 11 • Zf5.~·1 
L~STSTUFr.: 12·• 25.~~ 
--tt~~;~tr;-H---~ z--: i~~-:E-c-~ ---·------'--
-.b..!ipT:JFEj t'i ~.·~;~t'f~S ... Jrt·1.i"'CC !J.+1J~t n··;o;-~-~~ r.·1i..'·J !.'••::';'!_. __ (f:?·ÜÖ ___ I)."lf;J')---~j.')CÖ--Q:-ar:n---
n 11 r.~!"J 'i.'.".H'l ~-···FJr i.l.r·~~'J t'.l'J:l •J.·J,Jo:: G.::·J'.: o.,.. .. l') r·.~s~ •:.r:( . ., 
•J Z1 0.01}1} 0.11t10 ·:'!.·11!1 ·J.•Jt.:rO o •• ,nu ~.'J'J'J ·+J.·~OFJ O.')J•) IJ.OO'J O.t·~O 
l'l 3t O.:Jr;0 fi.~O'J f1.1:"l0 'J.·)C') U."r;l} '1.'1')0 U.''ll'J ~-~JO ::J.')CQ '1.CGC -----;;~,-----41 (•. r.f:YrJ-c.iffii~------::-yf[;--.J.~t;-c----:~:t5G~---c :Jr;r-----c~-c:~i)ij-----;;-;~f.f1~.~r~'J---
o 51 c.r:oo c:.ryac l.,.rJC'.l t1.1JC'fJ e.~.HJD o.·mn ·J.coo o.rJr)rJ l).r.~r:o o.r::·c•J 
o 61 o.orifJ o.~oo o.r1•1n IJ.tJ.~o o.C"o•J o.rn•J J.•JtJM o.oJI) o:r:rao-~Oö __ _ 
o 71 1:.0oa ~.OC.") o.~J1')!1 o.J!:'O o.•.~o:l n.')J'J J.~''JO n.0'·1 .1.r'!rr, o.o~···~ 
3 61 o.Ht O.H•6 0.1!)4 -;J.045 -O.C45 0.02J -u.uo• O.OOJ -J.OC1 O.OZ3 
3 11 r.~oo o.~co •J.ry~7 c.ry,, IJ.r;:", e.~H 'J.•,o? o.Qtt r..ozt o.o4t 
Tabelle 23: 
Meßwerte Versuchsbalken Achse 2 
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4 41 O.OC"t2 -(t.0(.'1 10UO.OCO 1UU:J.O=-'C 1Utltl.lll10 hlfiC'.UL10 10UI'.l•IJIJ 10üC.rri•O 1:'HC.C·t~0 O.C.27 
4 ~1 -r.nzo -C'.l1Z7 o.2~.._196 · o.;b7 o.•a7 o.~61 c.~?o n.~.~.5 o f49 
4 (,1 (',371 P.D3 0,130 0,094 O.P~6 P.Gl1 -0,1'[:4 [',09~ P.OU9 ('.U37 
4 71 -C,006 r.ooo ~.046 0,213 -0.010 V.ll~6 o.~1r ~.t•1S c.r27 r.n1 
4 81 ~.006 -o.o23 o.oa2 o.024 -o.nzo o.D06 D.D1Z o.~oo n.rcz 0,[15 
4 91 c.o39 r.o59 o.~93 o.1r1 ll.r-6~ r.<•~>6 l'.114 o.1u G.C6G o.o21 
~ 1 1.2n 1.2~3· 3.13~ 6.420· 7.Ho f.4Yll 3.270 1oco.CJ~ 15or•.oe~ 1r.ur.nc·~ 
5 11 -r.1o3 C.400 ,,4f3 0,441 0.6~5 l•.~55 -l•,2!:7 -O,IP~ 0,447 r.OSP 
~ 21 (1.463 l'.452 0.711 0.235 .-O.?n C,il() 0.017 O.OZZ 0.033 O.C51 
5 ~1 11.2n1 o.n39 r.423 1,0)6 o.452 c.62~ c.~10 r.r.26 r..ozo o.~49 
S 41 f'.C\04 -t1 .0C·C 10UU.OCO 10011.;:'1(1(1 100r.f10~ 1DOP.~.ItliJ HHJO.['lfl('t 1GCJC.('~IO 10llft.rtf'O t.O~~ 
5 51 r.~76 o.?vz n.304 o.z~y [1.473 P.4~Z ("' • .t.(,f• c.sa3 r.371 c.r:7!. 
s 61 r.379 r.Z92 o.2!5 o.nt r•.U) o.t•)6 -n.Gu5 0.010 r•.o<S o.ö!4 
s 71 -r..r:27 -':'.C•1:3 -~•.N·1 95f •• Q3P, -Cl.r·t:1 r•.'J1R -n.Of·s r.f/)1 r.t·16 o.r·~s 
-5 ,., ·C.N17 -o.o4q n.nr:4 o.0'-1 ·t'.r.3u E.t'1:J l'.L117 n.r6s 6.Cf'3 r·.r'ti!1 
5 91 o C64 o.c~z ·~.132 . ••.1~5 r.ov1 l'.UH o.1o o.1~4 r.r·~' o.r42 
~ 1 1,470 1,407 4,040 3.3!>~ 9.)YO L41ll 4.2<1) Hlor.vQ·J 1ooc.u~~ 1Jt•l'.oco 
~ 11 -r-.?5~ n.~13 ".f-c;5 'l.S77 ·o. 0 11 r•.!f3 -r.331'J -r.?t." "·'>-'S P."7' 
6 21 G.t6t C.57t 0.~34 O.l5l -0,555 0,113!1 O,l<21 l'.U2S ~.l<3~ 0,[!1,7 
__ ___,6,_~~uV c·,rs1 n.s;;7 o.l'7t• r.s3s r.6~2 n.c•1s c.~H 0.022 o.c•so 
6 41 n.no6 •f',{..13 1000.000 100tl.llCO 100(l.f,\JÖ 10fltt.,1UO 10Ul'.POfl 1nC"l(1.C•no 100l'.Cfl~ o.V43 
6 51 0.3•6 0.423 r.4C7 ·1.3f.P c.s6~ r.5~4 c.•'·7 t·.t·62 c •• 4.• ~.t·•~ 
6 61 (·.443 r..3H n.H7 o.39ll o.372 u.·J~1 -(1,017 C,ll14 c:-o41----r;~ 
6 11 -r.r.34 -o.C14 -r.n65 •56.oH r.o67 11,047 -l'.l'11 -r.coz r.oos n.o~9 
6· 81 -c.r·11 -r.~~6 ~.ac6 ~.I!ZZ -l'.r!.7 r.ut 1 l',l'19 r.c•u -r.nr.~ o.o2e 
6 91 r.:•1? r.127 o.1n l•.21c r.124 o.137 l',?;2 o.z12 ",14n n.~•7 
1 1 1.1is 1.744 5.260 1o,t~5--1-2:4·s·o H•.Y1) s.•t>fTorO.r·JJ 1ooo.ooo 1oor.ooo 
7 11 -0,3l'0 0,637 [t,n3 0.153 1,i2Y C.4U3 -n,4~2 -0.3~~ 0.642 C.l'79 
1 z1 f'.975 c.7'7 1,1,.1 ~.ZP.Q -r.3c;q !'.r.t36 r.c..z9 Cl.P:1 :J,(I'f- ('.t71--
7 !1 r.240 o.061 0,610 o.nn. o.o52 u.743 o.0?4 r.t51 o.o32 r.~s 6 
16 41 1.4C·3 !t.3H 1uCJn.oon 1u·Jo.M6 1uco.uuu l&l•l'.•Juu 1ötil•.oM lüto.tiJo lit1ö.ooo !l.r.ZI 
1~ 51 o,o,~ 1.r·s~ n.?63 o,911 1.156 r.x61 2.964 ,,6,~ 1.~2!· 0.113 
--1·c--61 r.~17 r.•>n o,P45 o.938 c.n1 t•.u~4 -~.rZ9 c.(i)2 o,C4~ ~.r·f• 
10 11 -r.109 -~.r,2n -~.249 ?56.93f 9~t.937 Y5~.'13H -u.u~6 r.c•n -t',OH 95~.on 
10 e1 -0.211 -o.261 o.243 o.4Z7 -n.o•s -11.ao3 o.bso -b.rm1 -o.C.S2 -~~ 
1n 91 r.111 ~.;r.z ",345 :1,4~0 r.nz r.2~6 r.432 0.379 0,246 ~.tu 
11 1 1.112 ?.nc 15.tso 31.045 35.9ou 31,775 1f.450 1roc.ooö looc.c•l'o 1ooo.t•(•O 
11 11 -0,437 1,4!1 2,444 2.570 . ?.565 1,,62 -D,559 -~.<5Y 1,<19 C,095 
11 21 2.sso 2.~n 2.610 1.160 -0.)68 1.843 o.906 1.zr1 o.2c1 o.o~.6 
~; n ~:m ~:m mri:~~~ 1uu~:g~~ 1ooU~~ 1o11i;:6~~ 10fl~,;(;~a wc~:~A~ 1oo~:§i.~ ~:m 
11 61 r.~.r.s , ,P67 1.ncs 1.cn 1.e)) 1•,o)) -e.c•zl o.ol 4 ~.uS3 o.utS 
11 71 -r.1~~ -c.noJ -r•.268 Y~6.9H vs~.Y37 95f. 0 3l' -o.o11 r.r.11 -t•.rz• <~1.937 
---.,.,---r.; -r.321 -l•.~64 n.441---o-.-s7ö--=o.n5~ -I'.OD4 t1,1\47 o.Juo -5.051- -O.P2~--
11 01 r.193 0.325 D,,69 Q,4t2 O,lU) P.ZIZ V.4)8 P,!09 P.253 r.~4~ 
12 1 c.734 r.21h 7.l4~ 15,045 16.25~ 14,4t5 f',t'l:U 1rr:r,1.100 1P.J~.ON1 1GOr,r;r;c-
12 11 -r·.c;:' t1 ,(\l'1 r.~F:fl: 1.211 r.t.ff-9 e.77Jt f1.3L'' .. r:,(l25 t'.t:79 tt.~r~ 
12 F1 -r.1?9 -o.1u n,27A n.25ft -••.r•n -o.l•2o O.'.o10 -u.n26 -r•.C4S -(l.ro 
12 ~1 r.cn r.147 ~.124 o.1n c."v~ r.122 ~__Q.,_1!~112 ~.r~z 
B 1 7,714 z;763 1f.52) 34.0~0 ~9.4ZO ~) • .lOll 1P,21U 100~.000 1QN•,CJPO 100~.1\r.o 
13 11 -r,415 1.57F 7.~C9 z.7Z6 2.657 1.4~Y -r.56~ -r.4~3 1.1r• "·~·· 
13 21 7,74-9---,r:i.u ~.nn ,,1f.9 -r.~o5 2.Jn 1.w1 1.461 0,331 ~.or9 
~~ ~~ ~:~~; ~:~~~ 1jo6:~~~ 1~1.1~:~~~ 1oo~.:~f1~ 1fJJ:.:~~~6 1~C~,:~~~ · 1c.c~:~g~ 1cv~:f.~~ ~:8~~ 
1s f1 -r.1 .s -C'.hlf 9St.,9.St.. o.441 -r.U!t •• ,.n2o r.r.113 -Ll.o2.s -t',(• 6 -~.r·44 
__ 1_5 __ •.l ___ 'JJ_r_8 __ _L.~L-~2. ____ o_.?)t. r.12J l'.1.~) t•.zp r_,.l2._4 ___ rill1 __ \....>"~7 __ _ 
noch Tabelle 2 3 
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L .. ST3PJF'~: '' • · .•~1• 
L•sr•rure: 1 • zs.r~ 
--~i~S~t s·rUfr:--ra---s~;:-;;-;~ 
LAST5FUfE: 3 a 75.~) 
---L-•SrsrtJFI!: 4 • 1'lO.'.l'l 
LIST~TUfE: ~ • 1ZS.~0 
L\HSTUFE: 6 • 15Q,•)'J 
----t-}t~{~;i~ f-; ;;~~~o~0------------------------------------~------.-----------------~------------------~ 
t:~~~~~~~: ~~: l~i:*~~·------------------------------------------------------------------------------------
LISTSTUF~: 11 • 2D1.~1 
USTSTUFE: ·tz • 2.~•1 
----t:~~;~~~:: ~l~ 21~:~}------------------------· 
o 1 t'I."J~.J c.:'JQ :r.'1·;n •J.n~IJ ~~.~::•J •J.J·~': ·:.~oc o.rYJI'J (l.acu o.fJVI'I 
c 11 'J.Oco n.~iju o.iicu i1.öorJ n.Oll•J ö.IJ:J'J fi.';IJ~-- U.;tld ö.'J(pj c~~ 
1J 21 r-.OtJO CJ.~'~:'G "'1.·1110 . O.fJIJO C.I.IO•J G. 1J"l1 0.·'CO 0.:1•)'1 :".')~0 0.1),~('1 
Tabelle 24: 
Meßwerte Versuchsbalken Achse 3 
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51 r.:.·~2C1 ··.~·H .1 .11·') ·J.!1-~ c. 3~J:, .... ~z.;. ~~-'d~: r ... ~~ n.t.~-:- . il.'-'·~2 
---4--+:---.+:~.~.;-~~#}--.HH- :;:!~H---=;:c\1!---;~~~-~}---+~~-~---t~~};--~~-n---~n~ 
4 ~1 -r.r;z? -~·.t3( -).•J/.6 -'J.'Jl'• -.:.'.'2'~ -\.1. 111~ -~.':_ü1 -c._rH.'1 1:0•.'.'100 1i)';I),.OCO 
4 91 o.t:i3.-,---:..,.c,;! ltJo·5.·Jco---o-.ii'J4 0. 1J.S5 ·r.·. 1J11 .:.;·:-G,,_,---o-.o-o-,---c .. r;9-.,-.--fJ:O;u-
5 1 1.'?.f 1.7.50 l • .I!S:J f.4"ifJ 1!.!>.-VJ 1,.4!..\~ .S.~4~ 1t11)~"~.011J t,'l:Je.IJC'J 1JGU.f)I1C 
5 11 0.')6J IJ.331 1),.4'H U.SoC G."'.fJ3 6 •. ~6S -~.34-\ (.l,.l)'üi 7!,.51.>. 0.~·')) 
5 Z1 C.4S\7 0.5!1'.1 IJ .. ·l~'> ___ 'J--!_?~_:::'_!...3_0_~ ___ 0_._~~? iJ,.(I'.i7 C.li~l O.~S~ O.f)01 
5 31 O.OC<l O.l152 •1,ry74 a.4~'1 0. 1'17 O.•H C.ü14 u.•;n U.G2l c.m--
5 41 O.n.44 •O.~Z6 -·1.1Jltl 10;)U.IJIJL1 1iDO.~G~ 112C.•lU!J 1Gt.J•1.1JCfl 1('Q1_1,.1)r)Q 1·~0f1.1JOQ (l.l)('rJ 
5 51 <J.~B ,J.r47 J.Z7~ J.213 a.5s·J c.ss.; •J.s41 n.'l65 6.4?4 o.~••z 
~~ r 4~~ C.J17 ~.3C1 ~.37~ O.J4~ C.1H ~.11J C.Hl 11,17~ O.OJ2 
6 31 -r:'.OIJ4 ::.111 l1.5•3 n.747 n.7oq , •• 6J ~·.r:t7 l,,,_,>.>. 1.tz? n.~u> 
~ '' ~."55 -J.ryH ·1.1J.! 1·lil'J.oor. 1>JCe.ryry•J 1'JIJG.~Il'J 1ur:~.•.•on 1Cvl:.~r, 1 ~o:eo,•J~•J c.oro 
6 51 O.'•IZ t;,4Z9 (1.!66 0.358 C.75~7! Q,(9'J---r.:7n--o-.4~3 .0.~ 
6 61 0.•1~ ~.427 0.395 0.433 U.46~ 1.1l~. 0.1•7 0.1.1 U.221 ~.QGZ 
---6--71~-J---j:nTs~~-T.%4--.;0.-;nl----T.r:s-; :-.,134 c.o?3 r,,r;14 o~ 
6 81 ·C,'j:511 -0.')3': ·'i.'1~1 •1,'136 -I),IJ~S -tJ,02'J ·"!. 1JC,1 -•~.l'lfiZ 1)t'l0,0Gt} 1.1üO,t;CO 
1.i 51 t.,C4.J (,441 ~.144 J.if,:S t,t.,~~ t;.t.~.'l (, ~St. 1.'>?1 ~.1' ·:,ur:! 
1" 61 'J.12J :;.P? ':.H4 C,!H C.W! 0.101 U.'J55' G.~l4 C,IB r..o>J 4 --~-, .•--r,---:·\~:1tr--rr:-o-n-----ü:m-s-. ---J:rrr -s·.~ ... 31 ~ -1.4•1. -;;·.~,3,·-~ -O.'J!.3 -c.~~.ii 14 11 ~1 ·S.'=rJ:) •;,:',')03 ••J,'lU2 1.434 ._ ,, ':t.':lCO ~.'1·"~Z 1 ~~r."'•j'l t':'·•,;r;,•:,_'(.l 
--1-I)--Ö1 •1,•37 •1,79~ 1il'l•J.CC~ ll.461 ·9Y'I,?'I'J ·2.JUY G.HZ C.9'!ö---.r;-,n,j • 1,g 1 
11 t 1.'~7~; 2,t111 14.7iJtJ Z'J,7Z5 31.'>ZS ZH.t.4:] 14 .. 015 tr'OC.P'JtJ 1'J(1n ~n.~ tc•-t'i,r.rfl 
11 11 -n.~o~ 1.106 1.660 1.1?2 1.~41 1.361 -~.(.,4 ·U.61J f:i$4 c.t~{;j 
__ 1_1 ?1 1.565 1.157 1.~43 1.~-~<.1!12 !J,73f ';.•1G~ ~.G5S 1,471 •'."C? 
11 Jl ·0.~63 O.ZOC 2.17Y 1,537 Z,131J 1.'13<1 0.~4R I.Jlo 1.14~ O,OOl 
11 41 1,540 C.7ZZ !.Hf 1'100.~00 l~on.~no 1:J•)c1.'100 11llC.OOO 1000.000 1-JQO,OO() ~.N? 
noch Tabelle 24 
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L 'Sf'SP'FF: ''•:; 
Lo\~T5T:Ur::: 1 • zs.·~·~· 
--rn·rrf,TF-r:-2·--str;.J,, 
LASTST~FE: 3 • 75.~,) 
LASTSTIJFe: 4 • 1Gfl.~i. 
'STST~FE: ~ • 1?5.0~ 
Lo\STSTUFE: ,, • 1J~.QO 
A 154 
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Foto 1: 
Endverankerung der Formstahlbewehrung 
Versuchsbalken Achsen 2 bis 5 
Foto 2: 
Endverankerung der Formstahlbewehrung 
Versuchsbalken Achsen 7 bis 9 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057211 20/08/2014
- A 169 -
Foto 3: 
Schalung der vorgefertigten Versuchsbalken 
Foto 4: 
Bewehrung der Versuchsbalken mit 




Bewehrung der Versuchsbalken mit 
Meßstellen ( DMS ) 
Poto 6: 
Formstahlbewehrung Achse A I 1 - 6 
mit abgesetztem Fertigteil des 










Achsen 2 bis 5 
Bewehrung Randbalken Achse A mit abgesetztem 




Versuchsbalken Achsen 8 und 9, in Rundbalken 
Achse B einbetoniert 
Foto lo: 





Im Vordergrund verlegte Elementdeckenplatten 
( bis Achse 6 ) mit zusatzbewehrung, im Hinter-
grund Versuchsbalken Achsen 7 bis 9 beim Verlegen 
der Trapezbleche der Deckenplatte 
Foto 12: 
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Foto 15: 
Im Versuchsbau während der Versuchsdurchführung 
Foto 16: 
Im Versuchsbau während der Versuchsdurchführung 
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Foto 18 : 











bie gungs me ss ung 
( hier in Achse A ) 
Belastungs- und Meßeinrichtungen während der 
Versuchsdurchführung 
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